第 一 章 ” 什么 是 小 波 变 所 res 《1》 
及 1.] 从 人 博 蛙 叶 蛮 换 到 小 波 恋 换 《1 》 
一 、 傅 里 时 蛮 换 《 1》 
二 、 短 时 和 傅 里 时 恋 所 pe (《 1》 
三 、 小 波 刘 换 (2 ) 
1.2 连续 小 波 挛 的 oo 《2 ) 
3 1.3 离散 小 波 变 换 pe 《5 
第 二 章 ”预备 知识 ee 《7 ) 
&2.1 情 里 时 变换 ee 《7 了 ) 
一 、 傅 里 时 变换 的 选 吕 ee (7 
一 、 傅 里 时 变换 的 一 些 定理 pp 《) 
三 、 一 些 函 数 的 傅 蛙 叶 变 换 ee 《12 1 
四 、 王 件 下 〈《Parseval) 公 起 和 《15 1 
五 、 信 号 的 持续 时 间 和 不 确定 性 原则 (16) 
让、 抽样 定理 各 999 《17 7》 
七 、 润 松 〈Ppisson)y 公 息 0 (19 》 
NA22 滤波 器 简介 ee 《 20 
一 、 连 续 滤波 器 ee (20 ) 
二 、 相 关 滤 省 锋 ，ee 《2 )》 
三 、 数 字 滤 流 嚣 《 22 》 
$2.3 短 时 傅 里 叶 变 挠 ee 〔《 22 ) 
一 、 短 时 傅 里 叶 变 换 定 沈 本 (23 ) 
、 上 辐 时 傅 里 时 变换 的 滤波 解释 ee 《23 1) 
宇 、 短 时 傅 里 叶 变 换 的 时 间 -频率 局 部 化 性 质 ee (24) 
第 三 章 连续 小 波 变换 和 ee 【26 
昌 和 1 引言 ee 《26 ) 
8$3.2 连续 小 波 变 换 定 蜗 ee 《26 7 
一 、 美 于 容许 每 件 式 《3. 5 er (27 ) 
开 ， 美 于 尺度 因子 并 《27 》 
三 、 小 波 变 换 道 宪 换 式 (3.6) 的 证 县 ee 《27 》 

$ 3.3 连续 小 波 变 换 的 物理 意 间 rr 《28 1) 
8$3.4 连续 小 波 变 换 的 时 间 - 频 率 特性 pp 《29 》 
一 、 有 时 频 罕 了 闻 ee 《 29 
一 、 zt 的 时 频 特 性 eveiaeneecececoeaovoooivaoasiaeteeeereeeyeeesaoneaoraoioeceatosti 《30 》 


$3.5 连续 小 波 变 搞 的 隆 盾 ee 《32 》 





第 四 章 离散 小 波 变 换 ee f 351 
8384. 1 末 数 空间 及 框架 概 售 0 《35 ) 

一 、 函数 空间 easahyreueueayeaneuuusuuraueooeeoeeeyiioytyeehpdgaaauwaaeaaaapawwtbwyhm 四 和 和 由 申 让 【 35》 

二 、 框 架 概 瘟 和 (36 1 

8$4.2 离散 小 波 变 换 《371 

S 二 号 二 进 小 波 蛮 换 Leeeeoeeoocooooosooooroovivivoovoietireceoeeeeoeeeeeeeviveeroowweror {《 39 

一 、 二 进 小 波 变 换 eavreeeeasevytweyeasoueewsauiueyaauaeeraceeeraeeyatyatiayyrenevneeeaoa 《 39 ) 

二 、 二 进 正 玄 小 波 变换 ye 《4t》 

第 五 音 “多 分 辨 率 分 析 pp ( 42 》 
5.1T1 康 托 尔 《Cantor) 间断 化 er [42 

一 、 康 托 尔 间断 集 (和 2 

一 、 康 托 尔 间断 集 与 着 尔 伯 特 空间 的 对 应 美 紧 re (42 ) 

二 、 康 托 尔 间 上 断 集 的 性 版 本 { 43 

5.2 客人 分 辩 率 分 析 (43 ) 

一 、 允 GE 芒 鹤 间 前 标准 正 交 基 《〈 尺 度 轩 数 的 引入》 Ca4 ) 

二 、VW, 的 正 误 补 空间 化 , 的 标准 正 变 基 0 (44 ) 

三 、[(RR) 空间 的 标准 正 区 基 oaoyyeyeienieaneeionooaoavoaoeoveot { 5 

四 、 尺 度 困 煞 GT) 的 两 挛 度 方程 和 只 (o) 的 性 质 匠 ep 《45 

五 、 二 进 正 交 小 波 w(z) 的 两 尺度 方 种 和 Co) 的 性 质 生 rr C46 ) 

六 、{ 人 利信 的 英 系 ee (48 ) 

七 、 迟 导 DOD 的 多 分 辩 率 分 析 eyeyeoneeoooeoooioooooroveooioooeooe { 4 如) 

和 5.3 尺 订 函数 p(z) 的 求法 《49 1 

一 、 频 政 选 栈 汗 《50 1) 

二 ， 时 域 迁 代 法 sossussreeooaururavoicyyottoswnyeosoarovocvorovovoowtyinweeeoecoooeeveeeoe (310 1) 

、 解 齐 程 湾 (50 

四 、Daubechies 方法 ee 【 31》 
第 六 章 “二 进 正 交 小 波 变换 的 马 拉 【Maliat) 算法 (55 ) 
S6.1 泪 该 器 脉冲 系列 ! 所 和 站 535 7) 
8$6.2 二 进 正 交 小 波 分 解 的 物理 意 史 ee 《5 人 
86.3 马 拉 算 洗 {《 57 

一 、 相 波 秀 解 (57 3 

一 、 小 波 重 粒 (53 ) 

三 、 实 际 资料 四 理 pe [59 》 

6.4 6 的 计算 f 560 

第 七 章 “ 正 变 小 波 包 ee f 62 3 
8$7,1 小 波 包 的 定 兴 和 人 性质 f《 62 

一 、 小 波 包 的 定 必 eicoouesocooyyorecuucaserooeeoiotiyeroaeeeasetyiennfensaaeaaeyinewiseaty {《 62 ) 

一 、 小 波 和 外 的 性 质 (62 


[ 一 


7.2 小 波 外 的 子 空间 分 解 ee ( 64》 





-、 于 空间 的 谷 解 过 程 和 pp 《64 ) 
二 、 子 空间 的 频带 pp (66) 
$7.3 小 波 和 分 解 与 重 构 算 法 ee (66》 
37.4 最 好 基 的 选择 ne 《67 ) 
第 八 章 “” 几 种 常用 小 波 ee (69 ) 
38. 1 利用 小 波 eeeeeeeeeeee 《63 1 
-、Haar 小 波 ee (69 
一 、Daubeehies 小 狂 和 eeeyeeesaeeeeee (69 
二 、Mexico 草帽 小 省 ee 《711 
四 ，Merlet 小 波 eeeseeesee 《71 ) 
五 、Meyer 小 沽 ee 《711 
具 、Symjet 小 滁 间 ee 《72) 
七 、Coiflet 才 内 ooovoooooecoioeooocovoyrocovioyyyesotiyeerisiteeeeiuvoaeoeaeeeaysndshiusta 《73) 
从、 双 正 变 小 波 《biorNE NG oooeeoeo9eeeeeeeeeeeeeee f{ 73 ) 
$8.2 小 波 性 质 - 览 表 ee 《 74 
第 九 音 “小波 在 地 震 资 料 处 理 中 的 应 用 py 《76 1》 
9.1 频 谷 本 {《 76 
8$9.2 奇异 性 检测 pe 《78 》 
-， 横 极 大 值 边 缘 检 测 pe 78) 
二 、 重 亚 地 震 记 录 的 谷 珊 pe 《 80 ) 
二 、 地 震 与 核 媒 大 的 识别 ee 《807) 
第 二 部 分 “小波 变换 MATLAB 工具 的 应 用 
第 十 章 小 波 变换 的 RNILATLAB 工具 箱 aa 【 877 
10.1 一 维 连 续 小 波 稻 析 ee 《87》 
-、 傅 令 行 方式 连续 小 波 分析 pp 《87 1) 
一 、 图 形 界面 方式 进行 连续 小 波 分 析 :eeeeeeeenenns (89) 
沽 、 在 图 形 界 而 方 束 下 导 人 导出 信息 9 《92》 
3 10.2 一 维 离 散 小 波 分 析 ee 《93 ) 
一 、 俞 令 行 方式 - 维 小 波 和 耸 析 .pe 《94 》 
二 、 疼 形 翼 面 方式 一 维 小 波 分 析 ee 《987) 
三 、 图 形 界面 方式 F 输 人 与 答 册 信息， 和 mn (106) 
第 十 一 章 “” 小 波 应 用 (110? 
3 11.1 一 般 讨论 ee (1107 
一 、 信 和 叶 不 连续 性 及 断 点 检测 〔 工 ) .ee 《110》 
二 、 信 和 号 不 连续 性 及 断 点 检测 〔 上) .peereeeeeeeeeeee 《112) 
、 长 周期 趋势 佰 计 疏 ee 《112) 
四 、 信 号 自 相 似 检 测 ee 《113》 


、 识别 单一 频率 eyerereyeceeeeriyeeeeisiidrtreyeeeyaisiriyraoriisiiryeyeuaoaoeooaun 《]14) 

















亦 、 信 和 导 抑制 eeeeeeeeeeereeeeerersseernsrnnrsernsereeneasrrreesenrsrseeseres: (1]5) 
七 、 依 号 去 隐 和 《117)》 
起 、 情 号 压缩 《1187 
和 11.2 实例 和 分析 (11I9) 
一 、 演示 例子 说 明 ssyweeassvyesirweisesisreesavoiiniesyyeoaayiasseeceiiodtyeyeeeaeossissre 《1]9)》 
二 、 建 说 《1217 
三 ， 实 例 耸 折 ， 和 eeeeeeeeeeeee fi21) 
例 1 正 荡 依 导 揭 和 和 ee 《122) 

例 2 频率 世 点 ra 【123》 

例 3 自曝 十 ee 《124) 

例 4 有 和 色 由 Rf3) 品 赴 和 ee (] 251 

例 5 窗 项 式 信 号 十 白 品 声 pp 《126》 

倒 6 阶 既 入 和 与 es 《1277) 

例 7 ”两 个 上 离 接近 的 不 连续 点 信和 号 nennneennnens (128) 

例 8 二 阶 导 数 不 连 续 依 号 -ee 《129) 

例 $ 插 坡 信号 十 自曝 声 pe (130) 

例 10 斜坡 信号 土 有 色 了 卓 声 pe (131) 

例 11 正 引 信 且 十 白 噬 所 《132) 

例 12 兰 角 形 信号 十 正弦 信和 眉 ee 《133》 

例 13 三 角形 信和 导 十 正 丫 信和 叶 十 距 册 和 (134 

例 14 实际 的 电 耗 傅 县 ee 《1L347 

第 十 二 章 外 波 包 应 用 sooiuuvheyeoeioosvossoocsoueeiosuscuvroaooceooueoucoouceocoeeoosuceeoovovou 『 1 全 6 
8 12.1 美 于 小 波 和 包谷 析 ee (136) 
SS 12.2 一 维 小 波 外 和 分析 《138y》 
3$12. 3 利用 小 波 包 进行 信和 届 去 也 《1 
3 12.4 二 维 小 波 和 外务 析 【1447 
及 12.5 图 形 界 面 方 式 下 输 人 与 输出 什 吕 ovovvreooeoororoieooovovryevooorovv -ee 《1487) 
一 、 把 信息 保存 到 磁 静 上 oovoasyeeeerrroeviceoeiosyvtyaceroaitreeosisysyennewiteyyeen 148) 
二 、 输 和 人 人情 筷 eeeeeeeeeee9eeeveeeeresvoreeeeesrveneeernenrnerensennroneeeeeesonoeeer 《149》 
附录 MATLAB 小 波 分 析 工 具 箱 命令 一 览 表 ee 《152) 
参 洪 误 南 pe 《1557) 


-一 让 


第 一 部 分 小 波 变换 


小 波 理论 是 近 十 几 年 发 展 起 来 的 新 的 信号 处 理 技术 ， 因 其 在 时 间 域 和 频率 域 都 可 达到 商 
的 分 辩 率 ， 被 称 为 “数学 显微镜 ”， 在 数值 信号 处 理 领域 应 用 广泛 ， 发 展 非常 快 。 但 其 涉及 较 
多 的 数学 知识 ， 以 及 瑟 妙 的 数字 计算 技巧 ， 对 于 非 数学 专业 的 科研 人 员 ， 要 完全 掌握 其 中 的 
精妙 之 处 ， 有 一 定 的 难度 。 正 是 等 虑 到 这 一 点 ， 本 书 的 第 一 部 分 并 不 过 风 覃 求 读者 理解 小 波 
分 析 的 数学 理论 ， 只 是 以 尽量 短 的 篇 幅 简 要 介绍 必要 的 预备 知识 ， 并 结合 小 波 变换 在 地 震 学 
中 的 应 用 例子 ， 着 重 阐 明 小 该 变 换 的 物理 意义 ， 使 读者 能 够 尽快 掌握 小 波 变换 的 物理 本 质 ， 
记 用 到 月 己 的 实际 工作 中 。 


第 一 章 ， 什 么 是 小 波 变换 
这 一 章 用 尽量 短 的 篇 幅 和 通俗 的 语言 为 那些 只 需要 知道 什么 是 小 波 变换 的 读者 介绍 小 波 
变换 的 最 基本 概念 
81.1 从 傅 里 叶 变换 到 小 波 变 换 


一 、 傅 里 时 变换 
在 信号 处 理 中 重要 方法 之 一 是 傅 里 时 变换 〈Fourier Transform)， 它 台 起 了 时 间 域 和 频率 
域 之 间 的 桥梁 。 图 1.1 给 出 了 人 情 里 叶 变换 的 示意 图 ， 
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图 1.1 傅 里 叶 变 换 示 


对 很 冤 信 号 来 说 ， 傅 里 叶 分 析 非 常 有 用 .因为 它 能 给 出 信号 中 包含 的 各 种 频率 成 分 。 但 
是 ， 傅 里 叶 变 换 有 着 严重 的 缺点 : 变换 之 后 使 信号 失去 了 时 间 信 息 ， 它 不 能 告诉 人 们 在 时段 
时 间 里 发 生 了 什么 变化 ， 而 很 多 信和 号 都 包含 有 人 们 感 兴趣 的 非 稳 态 〈 或 者 瞬 变 ) 特性 ， 如 潭 
移 、 赵 热 项 、 突 然 变 化 以 及 信和 号 的 开始 或 结束 . 这 些 特性 是 信和 号 的 最 重要 部 分 。 因 此 傅 里 叶 
变换 不 适 于 分 析 处 理 这 类 依 号 。 

二 、 短 时 傅 里 时 变换 

汶 了 克服 傅 里 叶 变换 的 缺点 , D. Gabor (1946) 提出 了 短 时 傅 里 叶 变 换 (Short Time Fourier 
Transform)， 又 称 为 盖 博 (Gabor) 变 换 或 者 和 抽 窗 傅 里 叶 变换 〈Windowed Fourier Transform ). 图 

1 


1.2 给 出 了 短 时 傅 是 叶 变 换 的 示意 图 ， 
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图 1.2 短 对 博时 时 变换 示意 


羔 博 变换 把 一 个 时 间 信 号 变换 为 时 间 和 频率 的 二 维 函 数 ， 它 能 够 提供 信号 在 某 个 时 间 段 
和 某 个 频率 范围 的 一 定 信 息 ， 这 些 信 息 的 精度 依赖 于 时 间 窗 的 大 小 ， 盖 博 变换 的 缺点 是 对 所 
有 的 频率 成 分 ， 所 取 的 时 间 窗 的 大 小 痢 相 同 、 然 而 ， 对 很 多 信号 为 了 获得 更 精确 时 间或 频率 
信息 ， 需 要 可 变 的 时 间 窗 ， 

三 、 小 该 变换 

小 波 变 换 担 出 了 变化 的 时 间 窗 ， 当 需要 精确 的 低频 信息 时 ， 采 用 长 的 时 间 窗 ， 当 需要 精 
确 的 沪 频 信息 时 ， 和 采用 短 的 时 间 窗 。 图 1.3 给 出 了 时 间 域 信 续 、 傅 里 叶 变 换 、 短 时 傅 里 叶 恋 
换 和 小 波 变 换 对 比 的 示意 图 ， 
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图 13 小 波 变 换 示 辣 
由 图 1L3 看 出 ， 小 波 变 换 用 的 不 是 时 间 一 频率 域 ， 而 是 时 间 一 久 度 域 . 斥 度 越 大 ， 采 用 
越 大 的 时 间 窗 ， 尺 度 越 小 ， 采 用 越 短 的 时 间 窗 ， 即 斥 度 与 频率 成 反比 。 


$1.2 连续 小 波 变换 
什么 是 小 该 ?小波 是 一 个 误 减 的 波形 , 它 在 有 限 的 区 域 里 存在 (不 为 零 》, 且 其 均值 为 零 。 
图 1.4 是 一 个 Daubechies 小 波 (db10) 与 正 蕊 波 的 比较 。 
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图 1,4 鱼 里 叶 变 换 与 小 波 变换 基 元 
正 疼 泓 十 振 幅 不 变 、 随 时 间 无 限 振动 的 光 少 波形 ， 它 是 滞 里 叶 变换 的 基础 .由 赂 看 出 ， 
小 波 是 尖锐 变化 而 且 是 无 规则 的 波形 .这 是 小 波 变换 的 基础 因此 用 小 该 能 更 好 地 刻 呆 信号 
的 局 部 特性 ， 
在 数学 上 ， 傅 里 叶 变 换 的 公式 为 














天 (ao) = 三 (De di 


中 分 是 从 -到 + .图 1.5 给 出 了 和 傅 里 叶 变 换 的 小 意图 。 由 图 看 出 ， 原 始 传导 是 由 不 同 的 疾 
率 成 分 构 碟 的 。 
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图 1.5 信号 伍 里 叶 变 换 过 程 
连续 小 波 变换 《Continue Wavelet Transform ) 的 数学 志 示 式 为 
CWTws = FUOwasDdi 


- 一 由 
yo)= 二 CC 


式 中 ，y) 为 小 波 ;， a 为 尺度 因子 ; 疡 为 平移 参数 .图 1.6 是 小 波 变换 的 示意 图 。 由 图 看 出 ， 
小 波 变换 给 出 了 在 各 个 时 刻 仿 导 是 由 哪些 尺度 的 小 波 构 成 的 。 

小 波 中 的 尺度 因子 的 作用 是 将 小 波 在 保持 完全 相似 条 件 下 “ 拉 仲 ”或 者 “压缩 ” 图 1.7 
给 出 了 尺度 因子 的 “ 拉 伸 ”和 “上 庄 缩 ”作用 ， 


和 朱 尺 床 玫 不 同位 置 小 六 苇 级 成 


图 1.6 信 叶 小 臣 杰 换 示 意 


， 1 


图 1.7 不 阿 户 度 下 四 锌 形状 


小 波 中 的 位 移 参 数 ， 是 简单 地 将 波形 沿 时 间 轴 平移 ， 

连续 小 波 变换 CWT,5 是 参数 g 和 的 国 数 。 下面 的 五 个 步骤 是 获得 CWT。， 的 最 简单 方 
法 : 

第 一 步 ， 选 择 尺度 < 一 定 的 小 波 ， 把 它 与 原始 信号 的 开始 的 一 段 进行 比较 。 

第 二 步 ， 计 算 CwWT,，。. 它 表 示 这 段 信号 与 尺度 a 小 滤 的 相关 程度 。CWT,， 越 大， 二 者 
越 相 似 ， 这 个 结果 依赖 于 所 选择 的 小 波 的 形状 〈 图 1.8 )， 

第 三 步 ， 向 右 移动 小 波 ， 然 后 重复 第 - -和 第 二 步 ， 直 全 处 理 完全 部 信号 “图 上 .9 )。 





第 四 步 ， 增 大 小 波 的 尺度 因子 【 拉 伸 )， 重 复 第 一 到 第 : 步 








图 40 
第 五 步 ， 对 全 部 尺度 因子 重复 第 一 到 第 四 步 ， 得 到 的 CWT.。 通 常用 灰 度 图 表示 .。 图 1.11 
是 小 波 变 换 的 灰 度 图 例子 。 


FwcLeevC 间 三 节 


站 让 
上 上 -区 了 和 











图 1.11 小 波 变 换 的 灰 产 图 


81.3 离散 小 波 变换 
实际 计算 中 不 可 能 对 全 部 尺度 因子 值 和 位 移 参 数值 计算 CwT.,， 值 , 加 之 实际 的 观测 信号 
都 是 离散 的 ， 所 以 信和 号 处 理 中 都 是 用 离散 小 波 变换 (DWT)。 大 多 数 情 耽 下 是 将 尺度 因 了 于 和 
位 移 参 数 按 2 的 香 次 进行 离散 。 最 有 效 的 计算 方法 是 $S. Mallat 于 1988 年 发 展 的 快 小 波 算法 

(又 称 塔 式 算法 )。 

对 任 一 信和 号， 离散 小 波 变 换 第 一 步 运算 是 将 信号 分 为 低频 部 分 〔〈 称 为 近似 部 分 ) 和 离散 
部 分 { 称 为 细节 部 分 ), 近似 部 分 代表 了 信和 号 的 证 要 特征 . 第 二 步 对 低频 部 分 再 进行 相似 运算 
不 过 这 时 尺度 因子 己 改 变 ， 依次 进行 到 所 需要 的 尺度 , 图 1.12 给 出 了 一 个 信号 经 过 第 一 次 运 
5 











算 后 获得 的 近似 部 分 和 细节 部 分 。 





1000 样 点 信 生 站 匡 频 战 分 


-EDO-AAA 


500 人 ~ 点 DWT 系 教 


图 1.12 


除了 连续 小 波 (CWwWT)、 离 册 小 波 【DWT )， 还 有 小 波 包 【Wavelet Packet) 和 穷 维 小 波 。 


二 章 预备 知识 
本 章 包 丘 三 部 分 内 容 : 情 里 时 变换 、 短 时 传 里 叶 变 搞 利 滤波 器， 


82.1 传 里 上 时 变换 

傅 里 叶 变换 是 研究 信号 的 频谱 方法 , 是 沟通 频率 域 和 时 间 域 的 桥梁 ,中 小 波 变换 的 基础 

一 、 傅 里 时 变换 的 定义 

傅 里 中 变换 是 频谱 分 析 的 基础 。 早期 的 频谱 分 析 是 采用 傅 里 外 级 数 方法 , 称 为 调和 分 析 。 
但 是 随 若 计算 机 的 发 展 ， 调 和 分 析 已 被 传 里 叶 变 换 所 代替 

给 定 实 白 变 量 : 的 非 周期 琢 数 FU) 《可 以 尽 实 冰 数 ， 也 可 以 是 复 丽 数 ) 做 聘 分 








F(O)=| Fope er (2.1) 
若 积 分 式 〈“2.] ; 对 参数 四 的 任何 实数 值 都 在 在 ， 则 称 天 (ao) 为 Fr) 的 傅 里 叶 变 换 ， 或 称 傅 里 
哮 和 分 。 函 数 Fe) 季 吓 复数 ， 可 以 写成 
ED) =RRO)+ 这 (toy= 4)eide) (2.2) 
4(m) 称 为 明 数 六 的 傅 里 叶 谱 【振幅 谱 )，(o 称 为 相位 庶 ，Az(o 称 为 能 量 谱 。 
F 间 可 以 用 F 产 的 积分 表示 ， 称 为 傅 里 中 道 变换 ，， 
JO= 元 三 Feirdm (2.3) 
式 (2.1) 利 (2.3) 是 互相 联系 的 积分 方程 ， 其 中 每 -个 方程 式 都 是 男 一 个 方程 式 的 解 。 
什么 评 数 存在 博 里 时 变换 ? 下 面 我 们 给 出 两 个 充分 条 件 。 
条 件 1， 若 困 数 F0) 绝对 可 积 
全 old<= (2.4) 
则 它 的 傅 里 呈 变 换 式 (2.1) 利 它 的 道 变换 式 〈2.3) 存在 。 式 2.4) 是 充分 条 件 ， 但 不 是 必 
要 条 件 , 有 不 少 郴 数 不 满足 此 条 件 ,但 其 傅 鄙 时 变换 存在 .例如 函数 ”不 满足 条 件 式 (2.4)， 
但 是 它 的 傅 里 时 变换 存在 . 
条 件 2; 车 FnD =8DsinttoorfT 肛 ) ， 为 任意 常数 ， 革 假定 当 站 | >4>0 :4A 为 正 实数 ) 


时， 地 数 二 二 是 绝对 可 积 的 ，8(D) 是 单调 弟 碱 的 ， 则 F(w) 存 在 ， 旧 满足 式 (23)， 


为 了 书写 方便 ， 以 后 用 (bey Fo) 表示 函数 Fe) 的 傅 里 叶 变 换 为 Plan) ， 
下 而 讨论 几 种 特殊 情况 : 


(1 Fe 为 实 函 数 。 其 博 里 叶 塞 换 为 
R(O= | Fe)cosnDdi 
X (= 三 Foysin(agDdi 


(2.9》 


由 式 〈2.5) 看 出 ， 员 @) 是 色 的 偶 明 数 ，X (oo) 是 血 的 奇 冰 数 ， 所 以 有 
(区 二 民国 十 这 (国王 RR( 一 这 (的 = 天"(o) (2.6) 
这 表明 ， 实 函数 六 D) 的 博 里 叶 变 换 当 其 自 变 量 取 负 值 时 ， 等 于 屎 (四 ) 的 共 斩 值 ， 很 易 证 明 式 
(2.6) 是 70 为 实 函 数 的 充分 必要 条 件 。 
对 于 实 男 数 ， 赣 变换 公式 为 
= 二 民 (@)eos(@ 站 一 和 (osin(ag 人 jdm 
2 产业 mm 
= 一 攻 (aycos(t@ 四 -Xeysint@g 信 ]da 
丰 
- 工 二 4(ojeos 四 证 画 (jda 
克 用 
-Re 厂 Foe wda 
(2) Fe) 为患 画 数 ， 这 时 有 有 
Rrm) = Feos(@ODdi 
X(O)=| 7DsintopDdt 


Rto) 是 四 的 偶 国 数 ，Xto) 是 四 的 奇 函 数 . 即 


Fo = 一 Po) (2.7) 





式 (2.7)? 是 .70 为 虚 数 的 充分 必要 条 件 ， 

(3)》 因果 函 数 、 在 实际 物理 问题 中 ， 时 间 画 数 Fo 除了 是 实 晤 数 外 ， 还 要 满足 
FID=QOrc<0。 其 物理 意义 为 ， 若 取 物 理 现 象 发 生 的 时 刻 ! =0 ， 那 么 在 该 现象 发 生 之 前 不 可 
能 碳 信息 输出 因果 函数 7D 能 够 分 别 用 Re) 或 X(a) 表示 。 对 因果 函数 育 FrD= Or>0。 
所 以 


站 昌 二 二 民 ( 凶 )cos 罗阳 曾 
瑟 小 
> 昌 《2.8) 


2 
= 一 一 | 大 (的 5 人 旨 名 
地 


当 上 = 站 时 有 


_ 工 _ 0 
7(D=- 上 Rodtwo= 二 - 


思 式 “2.8) 看 出 ，R(@y 或 夺 (o) 并 不 是 相互 儿 立 的 ， 内 为 把 7 的 表示 式 代 人 式 (2.3) 中 
可 得 到 式 
ROW)=- 二 人 三 KGOnsimn mcosordydi 


2 . 
X(w)= 一 了 二 人 RCmcos wasintpidydt 


二 、 人 情 里 叶 蛮 换 的 一 些 定理 
条 是 中 认 换 有 系列 性 质 ， 这 些 性 质 对 计算 遇 数 70 的 傅 里 叶 变 换 在 基 些 情况 下 很 方便 。 
， 线 性 
4 天 所 和 户 全 的 全 里 叶 变 换 为 所 (由利 玉 (oo) ，a 和 oa 为 任意 常数 ， 则 有 
机 太 全 +G 产 的 二 本 (人 的) 十 G 关 (0 
这 个 性 质 可 推广 到 任意 有 限 和 的 情况 ， 若 推广 到 无 穷 多 的 情况 需要 特殊 证 明 。 
2， 对 称 性 
车 70 的 介 里 外 变换 为 Fa) ， 则 有 
天 人) 2 三 一 外) 





证 明 :， Fo) 的 逆 恋 杭 为 
/四 = 元 人 Fe do 
用 -: 人 代替 + ， 则 有 
人 9) -元 厂 Fr(OOJe 2 吉凶 
交换 全 量 ! 与 和 ， 刚 有 
业 fm 1 本 了 
7CO= 二 Fe 二 
国 闻 
天 (> 2 大 (一 加 ) 
3， 时 标定 理 
画 数 fo) 的 傅 里 时 变换 为 天 (oo) ， 9 则 
(ah 人 可 5 
这 个 定理 在 进行 波谱 比较 时 常常 用 到 。 小 波 蛮 换 中 采用 aa 作为 尺度 因 了 于 。 
4， 时 移 定理 
设 FO 洛 z* 轴 移动 一 个 常数 ， 则 傅 里 时 谱 不 变 ， 组 相 角 增加 了 线性 项 -@t ， 中 


了 人 一 to) 雪 下 (GD)e- 迎 一 rdjeiptoren| 


这 个 定理 表明 ， 人 在 计算 7e? 的 频 半 时 ， 零 点 的 选择 并 不 影响 其 振幅 ， 仅 使 其 相位 谱 载 加 


一 9 一 


一 个 线性 项 ,在 小 波 变 换 中 采用 加 作为 平移 参数 ， 
5， 频 移 定理 
函数 Fn 的 铺 里 叶 变 搞 为 天 (oa ， 则 fi)eiae: 的 傅 里 叶 变换 为 严 (@-ao)， 即 


FOODeii 人 天 (由 00) 





6 有 时间 微 商 
对 式 〈2.3) 微 商 次 ， 有 


dd F d” ] 1 了 ， 硬 了 机 1 区 了 
-~ 二 天 村 疝 |= 和 个 一 | Fe dd 全 
dt” ge 支 了 Ce " 云 上 





d FFOD) 
d 


上 式 并 不 保证 的 傅 里 叶 变换 存在 ， 只 灌 明 车 变换 存在 的 话 ， 就 由 (ia)" F(a) 给 出 。 
7 频率 征 商 


形式 上 对 式 (2.1) 微 商 于 侨 ， 则 有 
2 


《人 的 六 到 (的 





所 以 








=| (it FOODE 一 dt 





所 以 CiD"FG ee 二 志 O) 
刀 全 





必须 指出 ， 皇 二 各 的 存在 并 不 保证 Ci"7( 的 传 里 时 变换 存在 ， 只 有 (Ci0"7(0 的 全 
人 


里 叶 变 搞 存 在 ， 沪 式 才 成 立 ， 
8， 共 辆 函数 加 
共 斩 函数 7 的 情 里 时 变换 为 下 (ol， 凤 


De 下 仁 四 ) 


9， 时 间 冰 数 的 乘积 
设 函 数 六 人 的 博 里 叶 变 摘 为 万 ( 四 ) .函数 户 们 的 傅 里 叶 变 换 为 严 (o) ， 则 方 ( 们 : 户 操 的 
傅 里 于 变换 Fe) 为 


产 (O) = 二 | “下 (下 -ydy= 一 [Fw -JE(7z)dy (2.91 
了 下 2 
证 遇 ; FJ=| AGOPDe dt 
= 人 [se” 户 加 上 五 Oeray 
= 三 及 ( 力 元 -| 瞩 PCDe dry 
-二 [三 PoOPo-7dy 
2 


上 式 基 采用 窗 丙 数 的 基础 。 小波 变 换 的 几 个 重要 公式 证 明 中 用 审 式 《2.9)。 
10. 神 积 定理 
裙 积 又 称 着 积 【Convolution )。 说 研究 的 函数 为 万 舍利 户 估 ， 其 裙 积 定义 为 
ADO=| ADPpe-ndur= 人 Ad-nDPtnDdr (2.10) 


称 产 为 靖 数 六 上 和 态 们 的 禧 积 ， 并 简单 记 为 
了 站 一 太 们 二 疡 的 

这 里 * 代 表 褐 积 ， 式 〈2.10) 有 如 下 三 个 性 质 : 其 一 ， 和 在 六 的 和 访 提 是 有 界 函 数 ， 则 fo 为 
连续 函数 : 其 二 , 昔 六 所 得 户 提 都 是 正 的 , 则 Fo 也 是 正 国 数 : 其 三 ,大 ft> 4 时 六 人 扑 =0， 
> 时 六 人 =0， 则 有 :> 4+ 吾 时 ，FD=0， 

(1) 时 间 袜 积 定理 ， 

设 时 间 函 数 六 的 和 和 产 过 的 傅 里 时 变换 为 帮 ( 罗 和 丽 (@) ， 万 四 与 态 加 的 禄 积 为 大 0 ， 
则 Fo 的 情 里 时 变换 Ftay 等 于 百 fo) 与 瑟 (o@) 的 乘积 、 即 

大 太 旧 全 甩 (的 ， 万 们 人 瑟 () 
则 三 ADAG-npdre (oO) 瑟 (人 @) (2.11) 


证 明 : 





F(O=| [站 GDPG-pDdrle md 


一 | 帮 o 卫 产 避 一 Dereedrji 


=- 几 ADPoje dr= 万 (oa 
《2) 押 积 的 导数 。 
若 有 万 们 全 碑 (O) ， 瑚 四 人 玉 (@， 出 有 


[的 # 记 (的 = 人 加 # 产 的 = 万全 访 介 全 让 (全 天 ( 押 


证 明 : 根据 微分 定理 有 
方 们 ji 下 ( 国 ， 大 的 人 1 (o) 


所 以 六 人 拉 二 六 们 人 iFi (anyF(o) 
太 提 * 关 拉 全 五 (OOJimFy(o) 
区 [说 * 户 (人 iFi) 产 (oo) 


从 而 有 
EROrPOreAorPO=ADrAO 
3) 神 积 的 积分 、 
三 [FDCDjaa= AhO* 人 PCDaa=PO* 人 Had4 


证 明 
三世 GD* Paa= 三 [三 ADPQ4-nDdrla 
=[ 厂 Ano[ Pa4-opaaldr 
=AO*| 万 (0d4 
同 理 可 证 明 上 式 中 的 第 二 式 , 用 类 似 的 方法 可 以 证 明 福 积 的 高 阶 导数 和 允 重 积分 的 运算 公式 。 
令 3 一 太 们 # 疡 个 
则 有 s0D= RD* 天 (0 


其 中 75 和) 为 正 整数 时 表示 导数 的 阶 数 ， 取 负 整 数 时 表示 重 积分 的 次 数 。 
三 、 一 些 函 数 的 和 傅 里 叶 变换 
F 面 介绍 一 些 经 常用 到 的 函 数 的 人 备 里 时 变换 . 有 的 采用 式 〈2.1) 进行 直接 计算 ， 客 数 是 


借助 于 傅 里 叶 变 换 性 质 求 得 ， 
1， 短 形 数 /0 = 号 个 
矩形 函数 的 形状 如 图 2.1 所 示 。 





图 21 和 托 形 丽 数 及 其 传 里 叶 变换 


忆 有 轩 < 了 了 
7 10 叶 >7 


其 傅 里 叶 变 换 为 
Fo)= 三 症 eed=| edr= 2 《2.12) 


图 2 给 出 了 天 (go) 的 图 形 ， 实 线 为 





2 人 = An) ,雪线 为 实施 RD)= 2 全， 及 全 


称 为 知 形 窗 。 实 际 资 料 处 理 中 经 常 采用 忆 @- 二 )， 即 





已 7) - 1 0st< 了 了 
< 0 其 它 
据 时 移 定理 有 
sin 对 了 工 
己 人 -二 ) 人 一 2 
色 
了 


2 傅 里 时 核 2 
情 果 叶 核 的 形状 如 图 2.2， 册 对称 性 定理 和 息 形 国 数 傅 里 叶 变 换 可 得 


Sin cf 
一 一 全 万 (一 世 ) 


但 是 己 (一 人 多) = 三 (O] [2.13 ) 


31D 





中 上 






工 2 
吕 可 


22 人 情 里 叶 核 函数 及 其 篆 里 时 恋 痪 


傅 里 叶 核 在 频谱 分 析 和 滤波 中 是 非常 有 用 的 函数 ， 它 与 任意 时 间 函 数 的 习 积 ， 使 得 这 个 
函数 的 频谱 在 |oj > e 处 被 滤 掉 。 


3， 高 斯 函数 


1 


g 人 = 5 记 7 和 全 Go 二 ee 
7 





图 2.3 给 出 高 斯 函数 及 其 傅 导 时 变换 。 
盖 博 变换 中 采用 高 斯 图 数 作为 窗 国 数 。 
4， 脉 冲 函 数 
0D=a0 人 大 (O)=1 《2.14》 
13 一 








图 23 高 斯 琐 数 及 其 傅 里 叶 变 接 


根据 时 移 定 理 和 上 式 有 
80 一 和 ) eye ea 
根据 对 称 性 有 
1] 人 27000) 
根据 频 移 定 理 有 
eiaw 4 3 278( 四 一 mo0) 
5， 单 位 防 冲 系列 


人 ] 了 上 三 吕 克 
5r(0= so- 共 人 


用 一 一 c 


将 刺 人 展开 为 傅 里 叶 级 数 〈a = 和 ) 有 


他 ( 作 = 了 天 era 


_ ] er72 一 ]4 贡 让 _ 工 
其 中 所 -元 上 5 d = 


利用 线性 性 质 和 ee 的 傅 里 叶 变 换 可 得 


成 .( 们 全 天 ( 加 ) = 于 了 在 (四 一 下 克 ) 屿 之 5(o -nm) 《2.15 ) 


] 里 = 一 oo 


5， 抽样 函数 
连续 函数 hj， 其 傅 里 叶 变 换 为 Ffa) .用 单位 哑 冲 得 样 函数 到 介 将 7 抽样 为 离散 序 
列 六 伯 ， 利 用 乘积 明 数 傅 里 时 变换 公式 可 得 产 人 的 傅 里 时 变换 为 


玉 (O)= 二 了 天 (@ 一 nm) (2.161 


| = 一 


-一 14 一 


图 2.4 表示 抽样 函数 六 人 的 傅 里 叶 变 换 下 (@) 。 





图 2.4 抽样 函数 及 其 傅 里 叶 变 接 


四 、 钙 什 瓦 【Parseval ) 公式 
设 并 数 方 和 和 户 人 的 博 里 叶 变 换 为 百 (@) 和 丽 (@) ， 部 
(人 (大 四 过 开 (的 
则 有 


三 Ao 户 Odt= 二 三 瑟 Co 瑟 (ojda (2.17) 
一 上 号 郊 一 凤 
证 明 : 根据 乘积 函数 健 里 叶 变 换 有 
1 
及 人 户 (0dr 4 二 五 G- 四 斑 (odo 


令 y=0， 则 有 式 (2.17)。 当 护 们 和 万 人 四 为 实 函 数 时 ， 有 五 (- 思 = 万 (OoO) ， 这 时 式 〈2.17) 
变 为 
人 600 ADdt = 元 三 RDmo) de 


当天 (= 户 人 的 = 大国 时 ， 式 (2.17) 变 为 更 广泛 采用 的 形式 


三 ropa= 埃 三 4 (ooda (2.18) 


证 时， 因 胃 三 和 全 矶 (人 、 所 以 广 提 全 开 (后 ， 


1 = AGOAD ee 冯 FO * 下 灶 ( 一 由) 


上 [Fe erdr = 一 全 FoF 王 (一 de 
一 了 开 “ 一 = 
令 y=0,， 则 
ea 了 1 一 
Jeofu= 均 上 FwFodw 


但 Fo)F (ao)= 4A(o) ， 从 而 得 到 式 (2.18)， 


在 信号 处 理 中 巴 件 瓦 定理 表明 ， 信 和 号 在 时 间 域 中 的 能 量 与 频率 域 中 的 能 量 是 守 全 的 . 在 
小 波 变 换 的 一 些 公式 证 明 中 用 到 巴 仁 丈 公 开 。 
五 、 信 号 的 持续 时 间 和 不 确定 性 原则 
这 里 讨论 信号 AD) 的 长 度 对 它 的 波谱 性 质 的 影响 ， 以 及 厅 确 定性 原则 。 为 此 引进 信号 的 
持续 时 间 的 量度 
天 Le 和 12.19 


2 可 看 成 |7 C 站 的 二 阶 矩 。 已: 与 了 的 的 傅 里 叶 变 换 Po) 的 性 质 右 关 ， 呈 2 在 : 定 程度 
上 量度 了 振幅 谱 4an 和 相位 谱 te 随 @ 变 化 的 情况 。 瑚 越 大 ， 太 同和 宙 (o) 随 中 变化 越剧 
烈 ， 其 关系 可 定量 袁 示 为 
四 


2 2 1] 3 和 > 
大 “二 请 吕 + 忆 
证 明 : 因为 70 ee Fo) ， 根 据 闫 率 微 商会 式 有 有 


、 由 严 d4 .dg 雪 im 
人 三 (有 < 二 “十 1 
(多 吕 名 医 人 他 





根据 巴 什 瓦 会 式 有 
| 让 
| | -二 三世 由 = 光 -人 芝 ] 十 具 区 ] 攻 
上 起 表明 , 信号 六 0 的 持续 时 间 越 大 ， 九 2? 越 天 , 刚 Fo@) 的 振幅 谱 和 相位 谱 波动 性 越 大 ， 


或 者 说 波谱 的 结构 越 详细 
与 信号 六 0) 的 持续 时 间 相 类 似 ， 可 以 定义 Fon) 在 频率 里 的 持续 性 ， 用 2 表示 : 


万 = 二 人 加“ Fo) do {2.19 
2 克 汪 - 


为 了 研究 斑 与 Do 的 关系 ， 可 以 简单 地 假定 有 


三 2 -去 人 42(o)do=j 
那么 不 确定 性 原则 可 表述 为 : 如 果 函 数 7() 在 无 穷 近 处 比 -7 于 销 失 的 更 快 ， 即 
im 7 Je1=0 


则 有 Di D > 二 (2.20) 
证 明 :， 几 巴 什 瓦 公式 和 施 瓦 效 〔〈Schwarz) 不 等 式 可 以 证 明 式 〈2.20)。 施 瓦 兹 不 等 式 为 
2 了 了 
| 吧 :县 2d < 由 @ dei| 二 


令 8 全 = 和 GD， s20O = 时， 代入 上 式 ， 并 令 a=- 玉 =o ， 则 有 


了 国 空 本 了 
< “了 上 氏 di 





”rr 由 开 
上 WO 相册 








积分 上 式 左 边 有 
由 外 (人 1 ? 1 
jaoad=: 5 三 癌 大 到 2 di = 一 (2.21) 
据 时 间 微 分 和 巴 什 现 公 式 得 到 
d 
三 所 区 oatoj dg (2.22) 





把 式 (2.20 和 (2.22) 代 人 施 气 效 不 等 式 ， 得 到 
2 ] 2 、] 
三 gg dr oa > 了 


即 D .D > 上 
了 


不 确定 件 原 则 表明 ， 信 和 号 /0 在 时 间 域 和 频率 域 旦 的 性 质 是 互相 制约 的 ， 不 可 能 希望 有 
那么 一 种 信号 ， 在 时 间 域 里 持续 时 间 很 短 ， 而 频率 域 中 的 频率 范围 也 很 窗 。 例 如 .对 某 - 信 
号 FoO ， 如 果 只 在 很 短 的 时 间 里 测量 了 它 的 数值 ， 根 据 测 得 的 数据 计算 得 到 它 的 博 里 秆 谱 ， 
那么 我 们 得 到 的 谱 - 一 定 分 布 在 很 宽 的 频率 范围 里 ， 且 谱 的 结构 很 模 灶 。 

六 、 抽 样 定 理 

前 面 讨论 了 披 样 函数 傅 里 叶 变换 到 (@o) 与 连续 函数 博 里 叶 变换 FE( 四 之 间 关 系 。 现在 要 讨 
论 连 续 函 数 jn 被 抽样 后 变 成 户 伯 ， 如 何 从 廊 ( 恢 复原 来 盟 数 AD 呢 ? 在 什么 条 件 下 才能 
恢复 呢 ? 回答 这 个 问题 要 用 抽样 定 理 。 

1， 时 间 域 抽样 定理 

假定 连续 荔 数 rm) ， 其 傅 里 叶 变 换 满足 

















FoO)=0 网 > (2.23 ) 





若 单位 脉 种 抽样 基数 的 抽样 间 疝 1. < 世 (或 者 六 < 5 ) ， 则 9 唯一 地 由 地 四 决 


有 PP 


讲 


让 = 7060= 立 六 5 


帮 一 一 ce 


nr 一 FF) 


忆 Si 
10= 之 六 加 一 天 严 


下 


3 六 3 (Go 一下) (2.24) 


证 明 : 据 式 (2.16) 有 





Fw)= 庆 Flo-na) 
由 假定 了 < 元/ 可知 田 , > 2 ， 这 时 已 (的 的 谱 是 分 离 的 - 如 果 采 用 -个 矩形 谱 吉 (oo) 
与 忆 (@) 相 乘 ， 仅 保 镶 -@，- oo 之 问 的 谱 ， 使 之 恢复 到 原来 的 谱 F(m) ， 要 求 吾 (mo) 满足 





了 ， |K n 
吾 ( 外 ) = 
4 | 加 户 加 
从 而 有 : 下 ( 罗 = 鼠 (@) 无 (] 
已 知 AD)= 一 人 Raojeterdo= om sy (ao 
2 交 - 一 严 


站 (= yi -7T) 
据 福 积 定理 有 
7 人 = 户 加 站 
-| 多 六 50- noT. 小 2 So 


于 一 一 ce 





ee 六 JSv[osd -az 


HGOD= 袜 广 So 一 ni 


对 于 抽样 定 埋 给 予 如 下 几 扎 说 曲 : 


促 如 捍 抽 样 何 踊 亿 > 二 即 加， < 24 中 < 二 | 据 式 (2.16) 和 图 24 可知， 已 (og) 


TI JI 


的 谱 发 生 混 重 ， 这 时 就 无 法 分 出 Fo) 了 ， 即 不 可 能 由 六 的 唯一 地 决定 fj。， 闫 率 广 = 


] 





称 为 耐 奎 斯 特 〔Nyquist》 频率 - 

加 如 果 F(o) 不 满足 条 件 式 (2.3)， 即 FE(mw) 在 整个 频率 域 中 都 有 值 ， 那 么 不 论 取 罗 如何 
小 ， 叫 (加 的 谱 区 是 混 秋 的。 若 Fo) 随 征 增 大 而 很 忆 误 减 ， 这 时 取 开 足够 小 时 ， 可 使 混 答 减 
少 到 允许 的 误差 范围 以 内 ， 

名 从 物理 上 可 对 抽样 定理 作 如 下 解释 : 一 个 频带 受 限 制 的 信 叶 , 不 可 能 在 很 短 的 时 间 里 


产后 独立 的 、 实 质 性 的 变化 ， 它 的 最 高 变化 速率 受 它 的 最 高 频率 户 控制 。 为 了 保留 这 个 频率 


的 全 部 信息 ， 一 个 周期 内 罕 少 要 抽样 两 次 ， 节 要 求 工 < 
2， 频 率 域 抽样 定理 
相似 地 ， 有 频率 域 抽样 定理 。 若 晒 数 F() 满足 
六 (站 一 站 二 > 


其 傅 里 叶 变 摘 Ag 唯一 一 地 直 等 回路 点 的 数值 ACX) 所 确定 ， 即 


T 


7Z) SI 到 外 万 一 严 克 ) 





F(g= 之 FT 


全 上 一 天 下 


人 | 
、 泊 松 【Poisson } 公式 


设 画 数 Fg) 的 和 傅 里 叶 变 换 (ol ， 则 有 如 上 下 的 泊 松 公式 : 
了 fram=z 了 Fleaojepe (2.25) 
Co 一 李 
证 明 : 把 六 pD 与 单位 脉冲 系列 裕 ， 
7J0*5rOD= 2 > FniSd 一 nT 一 TDdr= 过 71erm (2.26) 


根据 宰 积 定理 有 


了 FU+aT)e Fo 区 了 to-aoo)= 雪 Flnoo)5(o na) (2.27 ) 


天 一 一 co 


采用 传 里 叶 递 变换 有 
> 了 +nD= 工 FOR Je 
泊 松 会 式 有 多 种 形式 ， 如 式 〈2.25) 中 取 *=0. 则 有 


了 fm = y Fau) 
取 了 = [，、 则 


mo 


六 foD= 六 Fnz) 


且 一 一 2 


在 式 (2.25) 中 了 到 了 = 25 ， 虽 
过 AUT287)= 寺 王 ooe" 
在 上 式 中 取 r=0， 则 


二 Jrnm= 元 卫 ro 
8$2.2 滤波 需 简 介 
时 间 域 中 信号 处 理 的 重要 方法 之 -- 是 滤波 . 什么 是 滤波 ? 狭 多 地 访 ， 把 : :个 混合 信息 中 
的 某 分 量 分 离 出 来 或 者 把 它 去 恒 ， 性 叫 恋 让 ， 
一 、 连 续 滤波 器 
令 让 让 器 的 脉冲 机 应 为 内 D)， 其 傅 里 叶 变 搞 为 五 (四 ， 则 滤波 器 在 时 间 城 里 的 计算 公式 为 
8 = 三 FPC TDdz 《2.28， 


其 中 ， 0D 为 输入 ，800 为 输出 。 
杠 据 裤 积 定理 ， 在 频率 域 后 的 计算 公式 为 
CGO) = 五 (OOJFTO) 
Fo) = ao) eidta 《2.29 1 


式 中 ，C( 人 为 8 的 的 和 博 里 叶 变 换 ， 严 (oo) 为 70 的 傅 里 叶 变换 ， 
任意 信和 叶 通 过 让 波 髓 后 ， 其 振幅 和 相位 痢 要 发 生 畸 变 ， 这 种 畸变 就 是 旅 波 作用 ， 例 如 ， 
输 人 - -个 止 弦 波 


了 (站 =Sing at 
00 的 情 里 叶 变 换 为 
严 (d) = 1LxrfSdo -g-SIw+g] 
因 曾 输出 8 为 


1 站 
8 人 = 元] 有 (oOJF(ojewdaw 
= 二 人 [BE(@- 呈 -六 四 + 罗 einieiedm 
21 


=4(Dsin[er + et9)| 


所 以 ， 振 幅 改 变 了 4 的 倍 ， 相 他 增加 了 了 盏 。 称 4(o) 为 涉 波 髓 的 振幅 现 记 ， 本 (的 为 滤波 
器 的 相位 响应 。 

根据 沽 波 振 幅 啊 应 4(o)， 可 将 滤波 器 分 为 低 通 滤 波 .高通 滤波 、 带 通 滤 波 和 点 阳 滤 波 四 
种 ,图 2.5 为 四 种 滤波 髓 的 示意 图 。 第 二 竟 中 将 竖 介 绍 的 小 波 变换 就 是 带 通 滤波 ， 因 为 小 波 
滤波 器 的 带宽 和 中 心 频率 的 比 为 常数 : 怠 = 则 /140])， 又 称 为 便 Q 滤波 表 。 





图 2.5 四 圳 常用 滤波 器 


根据 滤波 器 的 相位 啊 应 鱼 (@) ， 可 将 其 分 为 线性 相位 天波 和 非 线性 相位 滤波 ， 范 (o) 为 和 
的 线性 画 数 ， 称 为 线性 相位 滤波 。 由 各 里 叶 变换 的 时 移 定 理 可 知 ， 这 种 滤波 吉 对 各 种 频率 成 
分 的 时 移 是 相同 的 , 不 会 引起 信号 失真 . 因果 图 数 的 傅 里 时 变换 的 实 部 和 虐 部 是 相关 的 [ 见 式 
(2.5) ]， 所 以 大 多 数 因 果 滤 波 器 有 相位 失真 ， 紧 支撑 正 交 小 波 滤 波 吕 都 是 非 线 性 相位 的 〈 后 
面 讲 到 的 Haar 小 波 除外 )。 

二 、 相 关 滤波 器 

设 让 波 器 的 脉冲 响应 为 RD ， 其 傅 里 叶 变 换 为 豆 (o) ， 若 输入 70D ， 输 出 8 ， 则 有 


sO=| Appa-zd 


(2.30 1) 
(的 ) = 百 () 严 (的 ) 
现 首 虑 六 与 站 0 的 三 相关 ， 
上 T 二 三 aoyt 十 fd 四 三 有 ET)F)dE 
及 (= 天 (四 ) 甩 (四 (2.31) 


比 锐 式 〈2.30) 和 【2.31) 可 见 ， 8 与 AD 的 互相 关 等 价 于 Fn 通过 -个 滤波 器 ， 该 
证 波 器 的 振 巾 啊 应 等 于 站 D) 的 振 贝 响应 ， 相 位 响应 是 AD] 的 负 相 位 响应 ， 称 这 种 泪 波 器 为 相 
关 滤 让 器 ， 又 称 为 镜像 滤波 。 

三 、 数 字 滤 波 器 

按 脉 冲 响应 的 长 短 可 将 滤波 办 分 为 无 限 长 脉冲 系列 凄 波 器 (HR) 和 有 限 长 脉冲 响应 滤波 
散 (FIR ) 两 种 类 型 ， 按 滤波 器 构成 也 可 分 为 两 类 : 递归 式 和 非 递归 式 。 


1， 神 积 丰 波 器 
非 递 归 滤 恋 器 又 称 为 褚 积 滤波 器 ， 涉 波 公式 为 
了 二 之 上 
在 有 限 项 情况 下 
4 一 》 户 ) 区 
了 = 一 各 
2， 递 归 泪 波 器 


递归 滤波 器 又 称 为 反馈 恋 波 器 ， 滤 波 公 式 为 


站 了 
3 一 2 Gi， 一 87 
JT=0 二 


称 为 涉 波 器 的 阶 数 。 证 波 器 的 系统 函数 为 


和 
( 相 = 一 一 一 
1+ 812 

了 =] 


通常 取 交 = 工 。 

8$2.3 短 时 传 里 叶 变换 

情 里 时 变换 架 起 了 仿 号 在 时 间 域 和 频率 域 之 间 的 桥梁 。 但 是 傅 里 叶 变 换 只 适用 于 稳 态 信 
号 的 分 析 处 理 ， 它 不 能 给 出 时 间 信 息 。 实 际 信号 多 数 是 非 平稳 过 程 ， 它 的 时 变性 质 代 表 了 信 


号 的 本 质 ， 为 了 辐 时 研究 信号 在 时 间 域 和 频率 域 里 的 局 部 性 质 ， D. Gabor (1946) 在 傅 里 叶 
变换 基础 上 提出 了 加 窗 傅 里 叶 变 换 (windowed Fourier Transform)7， 也 称 为 短 时 傅 里 时 变换 
(STFT )， 还 称 为 盖 博 变换 。 

一 、 短 对 傅 里 时 变换 定义 

把 非 稳 态 信号 看 成 一 系列 短 时 平稳 信和 号 的 委 加 ， 这 个 过 程 是 通过 加 时 间 窒 来 实现 的 〈 图 
2.6)。 一般 选用 能 量 集中 在 低频 处 的 实 的 介 国 数 作为 窗 郴 数 gt ， 通 过 平移 8? 们 来 实现 时 间 
域 的 局 部 化 性 质 。 记 短 时 傅 里 时 变换 为 CF(@,9 : 


Cr@DD=|7Fosgd-nesed=| ADsarGd (2.32) 





式 申 ，gwr(D= 8 一 De，8ur 四 为 gur 人 的 共 和 函 数 。 
根据 傅 里 叶 变 换 的 性 质 ， 窗 口传 里 叶 变换 是 能 量 守 衡 的 。 即 

一 了 1 "= 四 
方 yolu= 去 三 记 erapPaoar 


在 假设 |Ao| df = 1 条 件 下 ， 窗 口 傅 里 叶 变换 的 反 演 变换 公式 为 


1 『> 了 ” io 、 
J0= 元 | 人 erwnsge-re ddz 【2.33 


了 人] 如 直 





图 26 窗口 情 里 时 变换 示意 
二 、 短 时 傅 里 叶 变 换 的 滤波 解释 
采用 巴 什 瓦 公式 可 以 把 式 〈2.32) 用 信和 号 FnD 和 窗 本 数 8。;() 的 频谱 表示 。 


一 一 名 )F 


因为 Bar 人 =8C 一 Te GUY 一 丰 j 


所 以 


人 一 让 二 


gr ClY 一 提 )e 


根据 巴 什 瓦 会 式 有 


CT = 三 了 (8mr 人 GT = 二 ee FwG( 一 鳃 Prdy 《2.34) 


上 式 表明 ， 短 时 健 里 叶 变 换 可 解释 为 滤波 过 程 。CGw) 为 低 通 窗 果 数 8 人 的 傅 里 叶 变 换 ， 
Gy - o) 为 中 心 频率 在 四 处 的 带 通 滤波 器 ，Fow:Gv - 们 为 7D 通 过 中 心 频率 在 中 处 的 带 
通 滤波 器 ,最 后 科 上 将 滤波 器 输出 平移 到 频率 零 处 .因此 短 时 传 里 叶 变 换 对 任何 频率 四 
部 是 以 w 为 中 心 的 低 道 滤波 器 ， 

三 、 短 时 傅 里 时 变换 的 上 时间- 频率 局 部 化 性 质 

短 时 博时 叶 灾 换 是 通过 时 问 窗 gr 中 来 得 到 时 刻 z 的 信和 号 性 质 的 ， 它 是 时 间 窗 内 信号 性 
质 的 平均 ， 左 问 密 的 长 度 越 得， 获得 的 时 间 分 讲 率 越 高 ， 由 式 〈2.34， 可 看 出 ， 短 时 傅 里 必 
变换 又 可 看 成 信号 Fo) 的 谱 Flv) 在 频率 钙 处 通 讨 带 通 滤波 吉 Gy - 旬 ) ,根据 售 避 小 确 定性 厚 
则 ， 要 得 到 高 的 频率 分 状 率 ， 就 击 要 攻 的 时 间 窗 ， 困 此 ， 上 村 间 局 部 化 性 质 和 频 认 局 部 化 性 质 
是 相互 矛盾 的 ， 恨 设 窗 曙 妆 满 足 


> ] 2 
相 Oo| = 去 cool = 

















到 由 CO| =0 
定 艾 
如 广 eopPa 
om -元 厂 olclopdo 
加 =| E- 台 el dr 
2 -二 厂 @w-oo)leoj do 


在 信号 不 确定 性 原则 部 分 已 证 明了 


这 说 明 ， 时 间 * 和 频率 中 的 分 辩 率 ( 即 局 部 化 性 质 ) 是 受 海 森 伯 格 〈Heisenberg ) 不 确定 性 原 
网 制约 的 ， 选 定 了 和 窗 明 数 8(D) 后 ， 时 间 分 辨认 c, 和 频率 分 辨 滨 w 就 确定 了 。 用 名 -: - 维 图 
表示 局 部 化 件 压 【图 27)。 由 图 看 出 ， 短 时 傅 时 时 变换 的 时 前- 频率 分 辩 率 的 算 形 小 格 十 对 任 
何 频率 都 是 册 定 不 变 的 ， 这 就 使 得 短 时 傅 里 中 变换 的 时 间 - 频 率 局 部 化 忻 质 受 到 了 限制 如 采 
对 低频 成 分 采用 剖 的 妾 分 类 替 “ 即 ce 小 》 对 高 频 成 分 采用 低 的 蝴 放 分辩 训 《 加 le 大 

但 矩形 小 格子 的 面积 不 变 (以 满足 海 霖 伯 格 不 确定 性 原则 )， 这 就 是 小 波 变换 提 癌 时 间 -频率 
局 部 化 性 质 的 途径 。 











到 2.7 短 时 情 里 叶 变 换 叶 - 频 窗口 


Gabor 选用 的 时 间 窗 为 高 斯 函数 


8 人 (人 一 2ee 


(四 ) = 1 
各 


、 1 
这 时 ， 分， wo 了 


第 三 章 ”连续 小 波 变 换 


83.1 引 言 

小 波 变 换 概 念 足 1984 年 法 国 地 球 物理 学 家 1.Morlet 在 分 析 处 埋 地 球 物理 勤 探 资料 时 提出 
来 的 。 小 滤 变 换 的 数学 基础 是 19 世纪 的 传 蛙 叶 宪 换 . 其 后 还 论 物 理学 家 A.Grossman 采用 平 
移 和 伸缩 不 变性 建立 了 小 波 变换 的 理论 体系 .1985 年 法 国 数学 家 陪 Meyer 第 -个 构造 出 只 有 
一 定 嘉 减 性 的 光 将 小 波 。1988 年 比利时 数学 家 LDaubecbhies 证 明了 紧 支 撑 正 交 标 准 小 波 基 的 
存在 性 ， 使 得 离散 小 波 分 析 成 为 可 能 ，1989 年 $S.Mallat 提出 了 多 分 辨 率 分 析 概 念 ， 统 一 了 在 
此 之 前 的 各 种 构造 小波 的 方法 ， 特 别 是 提出 了 一 进 小 谱 变 换 的 快速 算法 ， 使 得 小 汕 变 换 完 全 
本 向 实用 化 . 
小 波 变换 采用 改变 时 间 - 频 率 窗 口 形状 的 方法 , 很 好 地 解决 了 时 间 分 辨 座 和 频率 分 辩 率 的 
矛盾 ， 在 时 间 域 和 频率 域 里 帮 具 有 很 好 的 后 部 化 性 质 ， 对 和 信号 中 的 低频 成 分 ， 采 用 宽 的 时 亲 
窗 ， 得 到 高 的 频率 分 辨 它 ; 对 信号 中 的 高 频 成 分 ， 采 用 宗 的 时 间 窗 ， 得 到 低 的 频率 分 辩 率 。 
小 波 变 换 的 这 种 自 适 点 特性 ， 俩 它 在 工程 技术 和 信号 处 型 方面 获得 广泛 应 用 。 


$3.2 ”连续 小 波 变 换 定 义 






























































设 函 数 wDe 志 (P ,满足 下 述 条 件 
wod =0 (3.1) 


称 #(9 为 基本 小 波 (Prototype)、 引 人 尺度 因 了 “伸缩 因 寺 ) a 利平 移 风 子 < 和 了 满足 : 
口 ,由 生 民 肝癌 天 站 


将 基本 小 波 进行 伸缩 和 平移 ， 得 到 下 列 卢 数 族 
ws 一 yt (3.21 
称 妨 os(D 为 分 析 小 波 ”系数 YVa 为 归 一 化 常数 ， 它 使 得 对 所 有 尺度 e 和 位 移 参数 户 下 式 成 立 


可 j 


通常 取 】 由 df =1， 其 意义 是 y(D 县 有 单位 能 旭 ， 








west 由 = wd 《3.3) 








和 | 


函数 Atoje 己 ( 有 的 连续 小 波 变换 CCWT ) 定 习 为 





- 上 一 户 
CWTu = 7OYaGid = >jAOyC 一 区 (3.4) 


式 中 ，Wrg 为 wd 的 共 荡 明 数 ， 若 Wi 为 实 函 数 ， 划 ww() = wdCD 。 


若 基 本 小 波 Ywt) 满足 下 述 条 件 : 





| 一 Ia (3.51 

则 连续 小 波 变换 CWT。。 存在 逆 变 换 . 道 竹 换 会 ai 
/0O=czl | 万 ws 人 | .CWT。， cc (3.6)》 
Ca (3.7) 





称 式 (3.5) 为 容许 条 件 〈Admissibility Condition )， 称 满足 容许 条 件 的 小 波 为 容许 小 波 。 
一 、 关 于 窜 许 条 件 式 〈3.5) 
[1) 昔 w(DsE(RI， 则 更 (@o) 是 连续 函数 ， 那 么 仅 当 F(olw-o=0 或 者 等 价 地 有 


| woDdt= 


时 ， 容 许 条 件 式 〈3.5) 成 芯 。 
《2 实际 应 用 中 ， 对 W 让 往往 加 上 比 于 述 更 严格 的 全 减 条 件 ， 这 时 式 (3.5) 等 价 于 


林 wondr=0 





二 、 关 于 尺度 因子 
根据 傅 里 叶 变 换 的 尺度 定理 
(人 人 更 (0D) 


w) 计 辐 更 Cam) 


尺度 因 子 。 越 小 ,ws 人) 的 波形 变 率 ， 更 。p (Oo) 的 频谱 向 高 频 端 扩展 , a 越 大 ，Yss 人 的 
波形 变 宽 ， 到 (oo) 的 频谱 向 低频 端 扩展 ， 从 而 实现 了 时 间 - 频 率 窗 的 自 适应 调节 。 
三 、 小 波 变换 道 变换 式 (3.6) 的 证 明 
傅 里 时 变 接 的 巴 什 瓦 公式 〈2.17) 为 
1] = 
Jowod = 元 上 FOODYCaoxdo 


连续 小 波 变换 公式 为 





CWT，= 加 岗 AOL dr 


先 根 据 傅 里 叶 恋 换 的 时 移 和 苍 性 质 求 出 
站 天 (四 ) 
13.8》 





w 人 2 4 0eTio 入 (一 2o) 
， 


将 式 (38) 代 人 CWT, 有 





CYWTs =pl 7 DY 人 一) = 次 厂 F(oje 罗 (zojdw (3.9) 
下 面 证 骨 式 《3.6): 设 a>0 
cz 矿 三 元 于 YicwTe ce 
好 





Ce cr 1 云 片 4 a| wr( 一 2 二 db 六 FoJFCaaJ 5 





ale Cy ia_ -aro dE 
闻 ,da| dao 可 | 人 wpDe we 一 


C7 一 四 7 - 
芝 外 da| FTCOJwraojew 2 


了 二 池 人 





了 
1 |。 。 d 
cp 元 三 Feedo | 6 


= 《CCy 70 
= j 
证 毕 ， 
5.3 连续 小 波 变换 的 物理 意义 
连续 小 波 变 换 的 实质 是 让 波 促 。 据 $2.2 知道 ， 泪 波 器 在 时 间 域 和 频率 域 中 的 表示 式 为 
gO0= 全 fnDac-ndr 


三 天 (人间 ) 交 (OO] 


式 中 ，R0 是 系统 的 脉冲 响应 : 五 (@) 是 滤波 露 的 系统 册 数 。 
三 连续 小 该 安 换 公 式 


cWTe = gl “oOw( 一 2 
比较 ， 小 波 变 换 的 脉冲 响应 为 





有 RD= 四 “2 人 卫 ) (3.10) 


其 系统 函数 为 
王 (g= va .更 (ao 


这 种 滤波 器 称 为 相关 滤波 器 或 者 镜像 下 波 露 ， 
由 道 傅 自 叶 变换 公式 可 得 
CWT = 二 | VaeoePOFaao 
”ER 


一 了 各 一 


该 式 正 是 式 【3.9)。 

下 -- 节 的 讨论 中 将 说 明 小 波 变换 的 滤波 器 是 恒 Q 滤波 器 。 

83.4 连续 小 波 变换 的 时 间 - 频 率 特性 

为 了 说 明 小 波 变换 的 时 间 - 频 率 特性 ， 引 人 时 间 - 频 率 空 间 ， 该 空间 中 横 轴 为 时 间 ， 纵 轴 

为 频率 ， 称 为 时 频 空 间 。 在 频率 空间 中 的 窗 函 数 可 能 为 单 窗 函数 或 者 双 窗 图 数 。 

一 、 时 频 空 间 

设 函 数 wp)s (及 ， 且 nes 2(R) ， 定 义 单 窗 函 数 wCD) 在 时 频 空间 里 的 中 心 (ta ao ) 为 
eofPaehd 网 

， . 

0 = 上 olwcoj away 可 | 


其 中 = 开 jeoPa wpP= 二 人 weoPaw 


基 和 ea 相当 于 物体 的 重心 ,在 这 里 可 理解 为 在 时 间 域 蛙 傅 息 的 中 心 和 频率 域 里 信息 的 中 
心 。 定 义 单 窗 函 数 在 时 频 空 间 中 的 时 宽 加 和 频 宽 ao 为 


at = 疏 C 1) |eGd Ah 


让 
1 2 反 
Cr = 去 上 (和 2 一 07 (oj do| 负 
时 频 空 间 中 以 [to ,ao ) 为 中 心 , 以 26 和 2cw 为 边 长 的 矩形 称 为 时 频 窗口 (或 分 辨 率 窗口 )。 


为 了 讨论 方便 ， 一 - 般 取 cm,@o)={(0.0) ， 旦 i=1 
时 频 空间 中 双 窗 函数 的 相似 定义 如 下 : 


上 一 】 中 Old 外 省 
oj = 厂 olyoPao 人 下 (3.13 
af = 和 olweoao 人 fp 人 





〈3.[2 1) 


G, 、Gz 和 定义 为 


己 
1 


= | Go2[ecD 了 dr | 


1 
Te _ 了 
避 - -| 元 上 人 -人 ?rofao /| (3.14》 


1 
十 1 ”~ 十 
1 = 元 -opojpao| A 届 | 


[L ~ 
在 时 频 空 间 中 , 以 的 :66 ) 为 中 心 ，2G, 和 25o 为 过 长 的 矩形 为 负 时 频 窗 口 : 以 (om ) 为 





中 心 ,2c; 和 2Gz 为 边 长 的 所 内 为 下 时 频 窗 中， 为 了 讨论 方便 ， 通 常 取 如 =0 ，|w| =1， 称 这 


种 双 窗 为 标准 双 窗 明 数 。 
在 信号 不 确定 原则 一 节 曾 证 明 过 ，cG 和 Go 必须 满足 下 述 关系 : 


亚 - 


Cr Co “了 


即 信和 号 的 时 间 分 辩 率 与 频率 分 辩 率 是 相互 制约 的 。 
二 、Yz 人 的 时 频 特 性 
由 基本 小 波 条 件 | yw(Ddt = 0 可 推出 


更 (0) = 上 wondr=0 


因此 可 知 基本 小 该 wz) 是 双 窗 上 贤 数 . 

在 以 下 的 讨论 中 ,假定 小 波 函 数 w 人 9 是 实 的 标准 双 窗 函数 。 对 wo 有 中 心 和 =0， 由 利 
6 下 面 讨论 分 析 小 波 芒 es 的 ) 的 时 频 空间 里 的 中 心 、 时 宽 和 频 宽 . 

1， 时 域 中 心声， ， 
wy 二 





ys 人 业 =】 扣 





了 一 机 ; 


3.1》 


阁下 


一 一 | (G 下 十 bz el .Gd 


宅 | ({aT+ 五) 人 了 Gd 


= 人 十 吾 


1 5 = 已 


2， 频 域 中 心 oz 


oz = 二 ozsotoj do 








更 Co) = 下 le gz 人 一 Jerazrdt 空 全 | d 到 wr(rjeriaterrayadr 


好 


2 vawfre .eni 册 dr = Vaenaw 攻 (aa) 


所 以 


四 1 -用 oa eawe po= 一 o (3.16) 
回 样 可 得 


一 30 = 一 








or = 二 中 (3.17) 
各 
3， 肝 宽 
> 172 
Cr -jc 一 wa dr =4CT (3.18) 
4，、 频 宽 
1 2 172 ] 
Co， -| 去 记 e-oi 到 ss Cj do = 了 oo (3.19 ) 
十 1 十 
Co 二 一 Gw 
“ 他 


讨论 : 根据 上述 结果 ，Yw。s 的 在 时 频 空 间 里 以 (oo@zo) 和 (oz ) 为 中 心 确 定 了 两 个 
时 频 窗口 ， 分 别 为 





0 1 -6 1 .- 
-ecoreog 了 -了 co， 了 -| 


0 2 1 
和 Eee 办 -全 | 
玫 如 如 三 


这 两 个 时 频 徐 口 随 着 e 各 的 变化 ， 其 边 长 发 生变 化 ， 但 其 窗口 面积 8 不 变 : 


2  : 工 
=26G， 一 Go 二 40Ga 《3.20) 
如 


面积 ? 的 大 小 由 基本 小 波 wp 的 性 质 雇 定 , 与 参数 e, 无 交 。 由 于 时 频 窗 11 边 长 的 变化 ， 
使 得 小 波 变 换 既 满足 了 舍 避 不 确定 性 厌 则 ， 叉 提高 了 小 波 变 换 的 时 间 绒 率 分 辩 率 。 当 a 值 小 
时 , 时 频 窗 的 时 宽 边 短 ， 而 频 宽 边 长 . 提 世 了 对 信号 中 高 频 成 分 的 时 间 分 大 率 ; 当 a 值 大 时 ， 
时 频 窗 的 时 宽 边 长 ， 而 频 宽 边 短 ， 提 高 了 对 信号 中 低频 成 分 的 频率 分 辨 率 。 图 3.1 给 出 了 
wz 介 的 时 频 窗口 随 斥 度 因 子 变化 情况 。 

在 前 面 的 讨论 中 蕊 指出 ， 小 波 变换 的 物理 本 质 是 滤波 器 。 让 上 面 讨论 的 频率 中 心 zs 和 
频 宽 cz 可 知 ， 小 波 变 换 的 滤波 恬 的 中 心 频率 与 带宽 的 比 为 常数 ， 称 为 恒 Q 证 波 器 。 





位 
= 一 0 二 一 全 [3.21 1 


图 3.2 给 出 了 小 波 变换 伍 中 沥 波 器 的 示意 图 。 








图 3.1 小 波 时 频 窗 口 随 尺 度 变 化 示意 


机 呈 cuu 章 斌 和 


图 3.2 小 该 变换 恒 @ 证 滤器 示意 


83.5 连续 小 波 变换 的 性 质 


I， 线 性 


连续 小 波 变 换 是 线性 变换 ， 即 一 个 函数 的 连续 小 波 变换 等 于 该 数 的 分 量 的 变换 和 。 


公式 表示 如 下 ， 


则 


3， 有 时 标定 理 


了 昌 三 广 们 十 万 伯 
(人 人 WAT 
万 人 人 和 WT 
万 人 人 CCWT。 


CwT=CWT +CWwWT， 


FDCYWT 5 


JG-t)eCWT。 


FOODOeCwWT 


用 


cn) 《人 -下 CWT。 








天 
4， 微 分 运算 
CWToC5 =(CD 人 103C 
以 上 性 质 只 需 简单 推导 即 可 证 明 。 
5， 能 重 守恒 
= 2 1] [= [= ”dadp 
[Po | [|cwT。 5 (3.22) 
上 由 式 (3.9) 知 
1 7 证 李 
CWToe = 二 厂 o Fo)Faahe db 
因此 ，CWT,， 的 傅 里 叶 变 换 为 
CWT 5 记 四 人 (人 ) 丈 (ao) (3.23 ) 
下 面 证 明 能 量 守恒 公式 。 
由 巴 什 殉 公 式 有 





于 dfo 中 了 权 (aoj dm 


过 六 -de ee zol 。 | 


一 立 
< | 冤 ) 
- 革 For 让 区 elL 一 | 


1 -。 
= 去 上 |Fol ao'cy 


厂 dc 太一 jCwT | 


= 六 |7eool acv 


证 毕 。 
6、 完 余 度 
连续 小 波 变换 是 把 一 维 信号 变换 到 二 维 空间 AD 全 CWT，， 因 此 小 恋 变 换 中 存在 网 余 


的 信息 ， 称 为 元 余 度 “Redundancy?。 因 而 小 波 变 换 的 道 变换 公式 不 是 唯一 的 。 从 分 析 小 波 


Weare 擂 角度 看 WestD 是 一 族 超 完 备 其 函数 ， 它 们 之 间 是 线性 相关 的 ， 度 量 


玫 余 度 的 莉 称 为 再 生 核 天 (al ,as ,5) ， 


上 一 后 训 





Keil:aa poJ=Cp 


再 生 核 就 是 小 流 本 身 的 小 波 变 换 ， 
再 牛 核 tale 名 ,所 ?度量 了 小 波 变 换 二 维 空间 里 两 点 (@ , 乌 ) 与 (ez 号 ) 之 间 的 相关 性 


大 小 。 再 牛 核 天 作用 于 小 波 变 换 CWT。， 仍 得 到 CWT。s 
CWT =a 人 人 Eee 6BOCWTo G254 13.24 
如 





将 道 变换 公式 “3.61 代 人 式 《3.4) 即 证 证 明 式 〔3.24)。 


第 四 章 。” 离散 小 波 变换 


连续 小 波 蛮 换 中 ，CWT. ,中 的 参数 ea 和 睛 都 是 连续 变化 的 值 。 实 际 应 用 中 ,信号 /站 是 
离散 序列 ，a 和 上 也 须 离 散 化 ， 成 为 离散 小 波 变换 ,， 记 为 DWT (Discrete Wavelet Transform ) 。 
离散 小 波 变换 中 的 重要 问题 是 是 否 存在 道 变换 。 讨 论 这 个 问题 涉及 框架 (Frame ) 理论 。 因 
此 本 章 先 简单 介绍 盟 数 空间 概念 和 框 奥 理论 的 一 些 有 关 结 果 ， 然 后 介绍 离散 小 波 变换 、 二 进 
小 让 变换 和 二 进 正 充 小 波 变 换 。 


84.1 ”函数 空间 及 框架 概念 


一 、 闭 数 空 间 
在 分 析 数 学 的 现代 研究 中 ， 常 常 需要 各 种 由 函数 组 成 的 集 类 ， 称 这 些 集 类 为 函数 空间 。 
定义 了 本 数 之 问 的 代数 运算 〔〈 同 量 如 法 及 数 与 万 量 乘法 》 的 空间 称 为 线性 空间 。 定 义 了 函数 
(或 者 元 素 ) 之 间距 离 的 空间 称 为 距离 空间 或 者 度量 空间 。 和 定义 了 天 数 〈 或 者 元 素 ) 的 范 数 
《 辐 量 长 的 推广 ) 的 空间 称 为 赋 范 空间 ; 定义 了 函数 之 间 内 积 〔〈 积 分 运算 ) 的 空间 称 为 内 积 
空间 。 
1， 预 希 尔 伯 特 ( Hilber ) 空间 
一 个 复线 性 空间 五， 在 其 上 赋 子 下 面 的 内 积 定义 
站 . 线性 《au + 六 人 =ae + 人 ww) 
2. 对 称 性 他, 四 = 全 
3. 非 负 性 人 ,国庆 你 公鸡 =0. 当 县 仅 当 <=0 








称 为 复 的 预 希 尔 伯 特 空间 ， 上 面 记 号 〈, 为 内 积 运算 。 
2.， 巴 拿 赫 (Banach ) 空间 
一 个 线性 空间 ， 在 其 上 面 赋予 下 面 的 范 数 定义 


1. 非 负 性 网 =o 人 =os=“=g 
三 角 不 等 趟 人 芭 + 直 < 加 + 本 
3. 齐 次 性 je 中 = 加 :4 


这 个 线性 空间 称 为 赋 范 线性 空间 。 

一 个 赋 范 线性 空间 如 果 是 完备 的 ， 称 为 巴 拿 赫 空间 。 

3， 希 尔 伯 特 空间 

一 个 预 希 尔 伯 特 空间 吾 , 在 其 中 定义 内 积 为 范 数 , 即 机 = fo? ,吉成 为 一 个 赋 范 空间 ， 
若 该 幅 范 空间 是 完备 的 ， 则 称 为 希 尔 伯 特 空间 。 

希 尔 伯 特 空间 具有 优良 的 性 质 ， 正 交 性 是 其 中 最 重要 的 性 质 之 一 。 

正 交 投影 ， 

设 了 是 希 尔 信 特 空间 所 的 一 个 闭 子 空间 ， 其 正 交 补 空间 为 W， 那 么 对 任意 we 已 ， 则 v 
有 唯一 分 解 

天 一 下 十 WP 


其 中 ，veY,weE 下 -7 为 4 在 团子 空间 YY 上 的 投影 ，w 为 上 在 子 空间 丈 上 的 投影 。 采 用 平面 
坐标 就 很 易 理 解 上 述 正 交 定 理 : 把 二 维 平面 理解 为 豆 空 间 ， 其 中 z 坐标 轴 为 Y 子 空间 ，? 坐 
标 轴 为 正 交 补 空间 环 。 那 未 平面 上 任 一 个 疝 量 ， 都 能 分 解 为 轴 上 的 投影 和 ? 轴 上 的 投影 。 

二 、 框 架 概念 

框 扣 概 念 是 RL Putffin 和 A.G, Schaeffer 在 1952 年 提出 的 ， 它 是 对 规范 正 交 基 概 念 的 推 
广 。 下面 仅 给 出 框架 理论 中 的 有 关 结 果 。 

1， 框 架 定 交 

在 希 尔 伯 特 空间 总 中 一 族 画 数 {ys ， 称 为 一 个 框架 ， 如 果 存 在 0<4< 下 < ， 对 于 所 
有 Fe 皇 ， 有 





攻 外 < Zrw 平 < 直下 (4 


称 {r, } 是 喜 中 的 -个 框架 ， 4、 至 称 为 框架 界 。 
常数 有 < 保证 了 变换 太一 长 AP,wsyj 是 连续 的 ,常数 4>0 保证 了 变换 是 可 道 的 . 若 4=B， 
则 称 为 紧 致 框架 〈Tight Frame)。 如 果 4=B=1， 则 


忆 人 = 


这 时 ，{ws j 汶 正 交 框架 ， 若 入 引 =1， 则 fx j 为 规范 正安 基 。 
为 了 理解 框架 概念 ， 用 二 维 平 面 空间 为 例 来 讨论 。 一 维 平面 里 一 般 采 用 直角 坐 标 轴 和 
? 轴 来 刻 划 平面 中 任意 癌 量 站 ， 向 量 2 在 xz 和 轴 投 影 为 上 ， 在 ? 轴 投 影 为 &, ， 那 么 有 


+ 


-二 维 平面 里 的 规范 正 葡 基 为 e， 和 ee 。 如 时 我 们 采用 三 个 相互 成 120 角 的 三 个 基 

攻 ,ez,es} 来 刻 划 平面 中 的 任意 向 量 ee) 《图 41)》， 出 有 
3 本 1 六 
这 ke) -让 之 w -和 | 取 一 尼 y 


火 =] 


站 
站 
7 了 了 














3 3 
= 了)= 了 | 


上 面 例 和 子 中 的 世 ,ez,ey 就 是 框架 ， 而 且 4z 吾 ，ex 之 间 不 是 正安 的 ， 且 线 件 相关 。 


1207" 


世 了 如 


图 41 在 殿中 向 基 元 余 表 未 的 原理 示意 





2， 框 架 算 子 的 定义 
在 希 条 伯 特 空间 总 中 ， 框 架 算 子 $ 冠 义 为 
妈 = 《Fa jx 


框架 算 子 $ 有 下 述 性 质 : 
(1 有 界 性 : 即 47<sS<B7 


【2) 可 道 性 : 即 B TsS<s427 


其 中 ，! 为 恒 等 算 子 . 芒 六 
3， 对 偶 框 架 的 定义 


定义 疗 = 3 Vs 

称 {E } 为 Te } 的 对 偶 框 架 ， 其 框架 界 为 瑟 -5 和 4 。 

4， 重 构 定 理 

令 je 刀 ，{fs 是 五 的 一 个 框架 ，{r } 为 其 对 偶 框 架 ， 则 对 了 有 下 述 重 构 公 式 ; 


= 人 Ze (He (4.2) 
容易 看 出 ， 式 人 4 已 是 规范 正 交 基 展 开 公 式 的 推广 。 
当 {is 是 紧 致 框架 时 ，S=44，3 = 4 ，{ 人 Si = 4 ， 所 以 重 构 公 式 为 
了 =4 7》 (7 ) 乓 
此 
当 4=8-1 时 ， 重 构 公 式 为 
了 = 《weyin (4.3) 
下 
这 时 ，{Tws j 是 两 两 正 交 的 ， 特 别 是 loi|= 1 时 ，fws } 就 是 豆 空间 中 的 规范 正 交 基 。 这 说 明 


框 摧 是 规范 正 交 基 概 念 的 推广 一般 情况 下 ， 它 们 并 不 是 正 交 基 ， 存 在 元 余 性 。 
作为 巴 什 瓦 会 式 的 推广 ， 对 框架 有 下 面 公式 ， 


(8 人 = 人 Fe) 


站 


= 了 (六 及 8 


此 
$4.2 ”离散 小 波 变 换 
言 号 太 的 连续 小 该 变换 为 
CWT。o = ADwsstpDdt 


对 尺度 因子 z 和 平移 参数 总 进 行 如 下 的 离散 采样 : 
所 二 研 人 ao >0mEZ 


瑟 = Apal DERRnEZ 


则 小 波 es(D) 变 为 
ws(D=ai"i2Gi"e 一 nbo) 
离散 小 该 变换 定义 为 
DWTs =| ADyYskDdi (4.4) 
写成 内 积 形 式 有 


DWT。 =(FGODwnn(D) mneZ 


对 于 离散 小 波 变 换 给 出 如 下 三 点 说 时 : 

《1) 等 @ 结 构 离 散 化 。 

由 于 基本 小 波 的 等 避 性 质 , 对 参数 也 做 等 中 结构 离散 化 , 即 2 增 大 时 ,a 的 间 柄 也 增 大 ， 
所 以 取 a = 叶 - 同样 地 ,a 增 大 时 ,a 延迟 时 间 也 增 大 , 故 取 靖 为 ar 克 的 整数 倍 , 即 户 = nagao ， 
参数 离散 化 的 小 波 为 








一 册 并 2 


色 wr 二 0 wa0 加 PPo + 


时 间 采 样 At 为 agri， 图 4.2 表示 采样 点 随 ae 增 大 的 变化 。 





和 


和 


ta 
图 4.2 样 点 随 凡 度 指标 @& 变 化 示意 
(2) 离散 小 波 变 换 实 际 上 仍然 是 . -系列 带 通 滤波 器 ,只 是 带 通 滤波 器 的 中 心 频 率 和 带宽 
由 于 ea 的 离散 采样 而 成 为 一 系列 的 离散 值 。 但 是 仍然 保持 恒 Q 性 质 . 滤波 后 的 输出 也 因 加 的 
离散 采样 而 成 为 离散 值 . 
(3) 离散 小 波 变 换 的 重 构 : 
根据 前 述 框架 理论 结果 ,当权 ， 的 已 (R) 的 框 商 时 ， 可 由 离散 小 波 变换 DWT。， 恢复 出 


原 信 号 /0D ， 共 重 构 公 式 为 








AD=2DWT。 六 (GD (4.5) 


玫 ，r 人 为 Wan () 的 对 惕 框架 ， 而 


DWT,， =| AGOwnGDd 
(4) 离散 小 波 的 完 余 性 。 

离散 小 波 框架 世 ,的 | 许 在 完 余 性 ， 折 以 离散 小 波 变换 是 元 余 变 换 。 但 是 当 框架 界 
4=B=1 时，{y。 人 丘 成 了 已 ( 本 中 的 正 交 基 。 这 时 ， 信 和 号 Ar) 的 离散 小 波 变换 相当 于 正 交 
分 解 ， 称 为 正 交 离散 小 波 宪 换 ， 它 是 无 元 余 变换 。 

8$4.3 ”二 进 小 波 变换 

在 离散 小 波 变 换 中 ，-- 种 方便 的 离散 方法 是 取 。。 = 2 ， 所 得 到 的 小 波 和 小 波 变 换 称 为 二 
进 小 波 和 二 进 小 波 变换 。 如 果 再 取 饥 =1， 称 其 为 二 进 正 交 小 波 和 二 进 正 交 小 波 变换 。 

一 、 二 进 小 波 灾 换 

设 wDs 严 (R) ， 若 存在 常数 4 和 五 ，0< 4A<B<c， 使 得 

4< 了 |wCeol <8 (4.6) 
大 
则 称 w(G) 为 二 进 小 波 。 条 件 〈4.6) 称 为 稳定 条 件 。 若 4=83， 则 称 为 最 稳定 条 件 。 二 进 小 破 是 
容许 小 该 。 现 证 明 如 下 : 
(1) 当 ws R+ 时 ， 式 (4.6) 两 边 各 乘 以 一 ， 并 且 在 区 间 [1L，2] 上 积分 ， 则 


2 
4 三 2 本 ds 了 上 :euosaj :aa 
因 相 3 人 2 叫 os 六 el 2 Il aa 
所 以 
4in2<|. 了 人 一 一 -dosBm2 (4.7) 
(2) 当中 E 员 -时 ， 则 样 可 证 : 
4m2<s| ol oo dax 好 in 2 (4.8) 
困 此 有 
4m2<s| 忆 站 don2 
这 就 证 明了 二 进 小 波 是 容许 小 波 


对 二 进 小 波 {s (= 2 yw(2 环 DGDe CR) 的 二 进 小 波 变换 定义 为 





DwT =2 rof 汉 | (4.9) 
像 证 明 式 〈3.23; 一 样 ， 很 易 证 明 DWT,, 的 情 里 叶 变换 为 
DWT， = Fo)E(24 由 (4.10) 
利用 式 (4.10) 和 式 (4.6) 有 : 
全 re 下 < 袜 |pwreol < 引 lojf (4.11 》 


式 (4.11)》 表明 二 进 小 波 是 框架 。 根 据 框架 理论 结果 ， 一 进 小 波 变换 DWT:, 可 重 构 ff 。 由 
框 钠 重 构 公 式 知 道 ， 需 要 给 出 重 构 小 波 ， 为 此 定义 下 述 方程 : 











2 双 25oDX(2 =1 (4.12 1) 
上 
式 中 ，X(0 为 重 构 小 波 ， 但 它 不 是 叭 “的 重 构 小 波 。 例 如 康 Key) 为 
Mo) 二 妇 (G) 
了 oj 
和 
很 易 证 明 Ye) 满足 式 〈4.12)- 因为 
更 (2 罗 


到 (2201Y0200 = 2 有 (20 一 一 一 一 
2 1 了 2 oo 
上 


zero Yee2col 
上 了 


Eve” er 
了 吾 





二 进 小 波 的 重 构 会 式 为 
ADO=| ,| DwT, (2 丰 -( -oj (4.13) 
大 
证 明 : 因为 则 DWT 人 (D .2 . 世 - ch 
帮 
= 了 ?| DWT: XI2G 一 1dp 
下 
{ 利 用 巴 什 瓦 等 式 ) AR 1 ia 
- 二 元 儿 DYWTeCDzC ex do 


更 (2 站) 
了 |Gsoj 
此 


炎 ia 
一 一 | FOOD) 有 (2 人 则 名 
碾 元 由 (OO)Y(2 o) e 


1 1 
-元 | FL)eieid@ = (人 


4Y(0) 也 是 一 个 二 进 小 波 ， 且 
1 2 1 
广 < 过 we dg < 开 
由 于 二 进 小 波 仅 对 尺度 因子 进行 二 进 离散 化 和 = 六 ,对 时 间 域 的 平移 参数 才 仍 保持 连续 ， 
所 以 二 进 小 波 变换 仍然 保持 对 时 间 记 的 连续 取 值 。 
二 、 二 进 正 记 小 波 变换 
设 wy(De 居 (R)， 且 满足 





了 0: oj =1 (4.14) 
中 
wo) 为 二 进 正 交 小 波 。 尺 度 因 子 和 平移 参数 按 二 进 制 离散 ， ao =2 如 =1， 二 进 正 变 小 波 为 
多 (二 2 他- 一 站 (4.15]) 
在 后 面 的 多 分 辩 率 分 析 中 将 详细 讨论 二 进 正 交 小 波 。 


说 明 : 
(1) 在 尺度 因子 和 平移 参数 离散 化 过 程 中 ， 有 很 多 作者 采用 ae= 2 ， 这 种 离散 化 的 直 
观 性 是 上 取 值 大 对 应 着 高 频 , 上 取 值 小 对 应 着 低频 。 但 在 实际 资料 处 理 时 , 是 从 最 高 频率 (由 
醋 奎 斯 特 频率 确定 ) 向 低频 分 解 . 所 以 采用 ea = 站 更 方便 。K = 0 时 为 信号 的 采样 频率 ,上 = 1 
时 将 频率 二 等 分 ， 依 此 进行 下 去 。 所 以 本 书 采 用 a= 关 。 
(2) 至 此 可 将 小 波 变换 分 类 为 
连续 小 波 变 换 (CWT) 
DA 本 小 波 框架 (元 余 性 ) 
小 波 变 换 1 离 散 小 波 变换 (DWT) | 正 交 小 波 
小 滤 包 变换 (后 面 介 绍 ) 


第 五 章 ”多 分 辨 率 分 析 


多分 辩 率 分 析 概 念 是 由 3. Mallat 利 立 Meyer 于 1986 年 提出 的 ， 它 可 将 在 此 之 豚 所 有 正 
交 小 波 基 的 构造 统一 起 来 ,使 小 波 埋 论 产生 窗 破 性 进展 。 问 时 , 在 多 分 辩 率 理论 分 析 基 础 上 ， 
S. Mallat 给 出 了 快速 一 进 小 波 变 摘 算 法 ， 称 为 马 拉 《〈Mallat ) 算法 ， 这 一 算法 在 小 波 分 析 中 
的 地 位 很 重要 ， 相 当 于 快 还 傅 里 叶 算 法 (FFT) 在 经 典 傅 里 时 分 析 中 的 地 位 . 


8$$.1 康 托 尔 〈Cantor) 间断 集 


为 了 介绍 小 波 变 换 中 的 客 分 辩 率 分 析 (Multiresolution Analysis, MRA )， 采 用 康 托 尔 集 的 
直观 方法 ， 引 和 人 多分 辩 率 分 析 的 思想 

一 、 康 托 尔 间 斯 集 

设 吕 = 所 则 名 是 -个 长 度 等 于 1 的 困 区 间 。 现 在 将 单位 长 度 三 等 分 ， 去 掉 中 间 长 度 
为 13 的 开 区 间 (13，23 )， 镁 下 的 是 左 、 右 各 13 长 度 的 闭 区 间 ， 用 表 示 ， 则 
xi = 区 13]UPB734， 接 着 再 把 6 中 两 个 长 度 各 为 13 的 区 间 三 等 分 ， 去 掉 中 间 的 113 部 分 ， 
其 长 度 为 173“ 的 开 区 间 ， 剩 下 的 是 xz ， 则 有 


中 pa3juBra:313u6532.7732]g732 


它 是 由 3 王 个 长 度 等 于 1732 的 闭 区 间 所 构成 ， 如 图 $51 所 秋 .由 此 继续 分 割 下 去 ， 就 得 到 一 个 
无 穷 禾 套 序列 Xu 避 XI 避 三 …， 其 中 是 由 2 个 长 度 为 17 竺 的 闭 区 间 所 组 成 , 这 











些 集 的 交集 用 万 记 之 . 则 亡 = Xe 站 站 X 门 X 站 …= 们 X ， 这 就 是 康 托 尔 问 断 集 。 因 为 
瞄 一 恬 
和 是 由 站 个 长 度 等 于 173# 的 闭 区 问 所 组 成 , 它 的 总 长 度 等 于 2 /13 .所 以 五 若是 有 长 度 ( 测 
度 ) 的 话 ， 其 长 度 等 于 如 下 极限 : 
im 2 7 3 = lim(273) =10 





与 闭 区 间 则 时 存在 的 是 开 区 间 ， 记 为 钙 ,WwW 。 不 难看 出 ， 康 托 处 间断 集中 任意 两 个 个 
同 的 开 区 间 的 交集 是 空 集 几 ， 说 明 它 们 是 相互 正 交 的 ， 即 


册 门 研 。 站 Was 有 站 Ww = 人 = 人 } 


为 了 方便 ， 称 下 标 大 为 康 托 尔 问 断 集 的 尺度 . 

二 、 康 托 尔 间断 集 与 希 尔 伯 特 空间 的 对 应 关系 

出 图 51 很 易 将 康 托 尔 间断 集 与 希 尔 伯 特 空间 总 联系 起 来 ， 不 难 建立 “者 之 间 的 对 应 关 
系 . 为 此 用 克 空 间 的 子 空间 册 表示 康 托 尔 间断 集中 的 Xo .每 次 去 掉 的 部 分 用 于 空间 瑟 记 之 ， 
而 每 次 剩余 的 部 分 用 子 空间 人 去 示 。 显 然 ， 任 意 贤 个 不 同 的 开 区 各 与 丈 ; 的 交集 是 风 ， 意 
味 着 它们 彼此 正 记 . 同时 包 与 Wi 的 灾 集 并 不 是 加 ， 因 此 人 三 也 并 不 正 交 , 在 扩 度 为 1 时 ， 全 











分 解 为 册 与 出 的 坦 和 ， 即 矶 = 由 国 册 ， 丽 就 是 郧 在 内 中 的 正安 补 和 空间 ， 改 变 扩 度 继续 分 
割 下 去 就 有 全 三 全 由 形 三 站 引 玫 2 条 研 一 可 抑 ， 克 就 是 对 空间 结构 的 细节 补充 ， 同 
时 站 就 是 在 尺度 ;下 对 号 的 基本 特性 的 表征 ， 





图 5.1 康 托 尔 间断 集 与 希 尔 伯 特 空间 的 关系 


三 、 碌 托 尔 间断 集 的 性 质 
由 图 5.1 可 以 查 观 地 看 出 ， 康 托 尔 间断 集 有 如 下 的 性 质 : 
1，XneXo1: 即 分 辩 率 高 的 空间 和 Xw 包含 了 分 辩 率 低 的 空间 夺 。 的 全 部 信息 ， 


仆 八 
2，Ux =， 门 X= 雪 ， 即 limxXx =0。 


天 = 一 o = 一 m 


3 如果.FDE 下， 则 .2hE Yi。 
4. 若 ADEX， 则 Fr- 天 /27)e ， 即 康 托 尔 间断 焦 对 十 数 六 nn 的 平移 是 不 变 的 。 
8$5.2 ”多 分 辩 率 分 析 


多 分 辩 率 分 析 的 实质 是 满足 一 定 条 件 严 (R) 中 的 一 系列 子 空 间 ， 其 定义 如 下 : 
在 己 (R) 空间 中 的 多 分 辩 率 分 析 是 指 满足 下 列 条 件 的 一 空间 序列 好 ,je 2 上 


(1) 单调 性 ，V cVi,jeZ: 
(2》 渐进 完全 性 ， LU et, 门 ”= 由: 
后 人 
(3) 伸缩 性 : 对 任意 je Z, As， 则 COeTYi 
(4) 平移 不 变性 Fo0s 7 ， 则 .Pre-27 1ETVeZ; 


(5) 里 兹 〔Riesz) 基 存 在 性 : 存在 国 数 g(DE 包 ， 使 得 {8x- 扩 EZ} 构成 W 的 
里 兹 基 ， 即 对 任意 的 gp(ojs 多 ， 存 在 唯一 的 序列 四 E 天 ,使 得 轨 = arg(x 一 昌 ， 
上 大 


在 离散 小 波 变 换 一 章 里 介绍 了 离 若 小 让 、 二 进 小 波 和 二 进 正 变 小 波 ， 特 别 是 二 进 正 交 小 
波 Wwv 们 构成 了 天 (外 空间 的 一 个 正 交 基 ， 但 是 没有 介绍 这 种 一 进 正 交 小 波 是 如 何 构造 出 来 
的 .而 多 分 辩 率 分 析 是 满足 上 述 五 个 条 件 的 声 {R} 空间 的 子 空间 序列 。 折 以 两 者 在 理论 上 存在 
着 对 应 关系 。 下 面 来 研究 如 何 从 多 分 辩 牵 分析 理论 出 发 导出 疡 (R) 空间 的 二 进 正 交 小 波 函 数 。 


一 、ViUe 2Z) 空 间 的 标准 正 交 基 〈 尺 度 函 数 的 引入 ) 
由 里 北 基 的 存在 性 ， 设 of(x)e 7 ， 则 
4( 如 = 》,ak8(z 一 扣 
上 


其 铺 里 叶 变 换 为 
看 (人 = Cg akeTie = COMH(O 
二 EZ 
式 中 
j( 罗 = 》 ake 


灵 E 袜 
由 于 好 (+2p)= 寻 (oj IEZ， 改 
国 ( 全 十 2 克 ) = 全 (人 十 2 下 Ja 人 二 天 ]= WONG 人 十 下 刘 ) 
根据 正 交 性 条 件 ， 只 有 
> olo+24z=1 


JE 交 
成 立时 ， 和 车 (x=- 扣 类 EZ} 才 徇 成 太空 间 的 标准 正 变 基 。 由 式 〈5.3)， 
go+2i = |Go+2z 
E 苹 JE 了 


由 上 式 可 见 ， 当 
1 


>|G(to+24zi 
了 





Mo = 


时 ， 式 (5.4) 成 立 。 因 此 ， 由 式 052)， 
全 (OD) 


写 (的 ) = 态 
cv + 2 | 
E 


由 式 (5.5) 得 到 的 如 e- 太 KeZ] 就 形成 了 内 的 标准 正 交 基 。 


(5.1 7) 


《SS.21) 


(SS.31 


15.4 1) 


15.5) 


在 多 分 辩 率 分 析 中 ,， 称 oz) 为 尺度 函数 。 由 多 分 拓 率 分 析 的 性 质 (3)， 可 以 得 出 太空 间 


的 标准 正 交 基 为 2- 闪 p(277xY 一 门 ,mEZ 


这 里 引进 了 尺度 范 数 go( 妆 ， 尺 度 末 数 Po 与 小 设 w(C9 在 小 波 变换 中 起 着 重要 作用 ， 斥 


度 函 数 是 构造 小 波 的 重要 途径 ， 


二 、V 的 正 交 补 空间 的 标准 正 交 基 

由 黎 分 大 这 分 析 定 义 知 道 , Yi <Y ;而 由 泛 戎 字 间 中 的 上 交 分 解 理论 有 V = Vi 申 V) ， 
其 中 好 表示 该 空间 中 所 有 元 素 与 W 中 的 任 一 元 素 均 止 交 。 现 记 Y+ 为 多 ， 即 Y 的 正 交 补 空间 。 

若 w(zsTfo, 则 人 rz-mneZ 河 构成 辐 空 间 的 标准 正 交 基 , 而 由 多 分 辩 率 分 析 的 伸缩 
性 ， 玉 ,空间 前 标准 正 交 基 为 2 2wr(27x-maezZ。 


三 、 忆 (外 空间 的 标准 正 交 基 
根据 己 (R)= [UV 及 ,= 风 田 丰 ) ， 最 后 可 得 
PC(R)= 图 Wi 
上 式 表明 ， 居 (CR) 是 由 无 穷 个 正 交 补 空 间 的 直 和 构成 的 ,而 忆 (R) 的 正 交 基 就 是 把 直 和 的 子 空 
间 的 正 交 基 和 并 起 来 得 到 的 这样， 己 (R) 空间 的 标准 正 交 基 为 
2-72r(27 一 有 ，FE ZE 了 Z 《5.6) 


以 上 给 出 了 人 有 空间 、 风 ;空间 及 已 ( 吧 空 间 的 标准 正 交 基 的 形式 。 
在 … 进 正 变 小 波 变 换 一 节 中 已 给 出 二 进 正 交 小 波 上 函数 的 形式 为 


Wan 人 的 王 20w(2 一 问 


与 式 (5.6) 相 比 较 ， 两 者 形式 完全 一 样 。 所 以 趟 〈5.6) 是 从 多 分 辩 率 分 析 理 论 导出 的 二 进 
正 变 小 访 函数。 

四、 尺度 范 数 pm 的 两 尺 订 方程 和 瑟 (oy 的 性 质 

前 面 得 到 尺度 冰 数 


银 ji( 亲 =2 人 92 一 问 着 E 


当 J7=0 和 1 时 有 
po = 一 则 ETYo 


仿 .0 = 方 "G ) ET 


但 人 E 矶 ， 所 以 可 以 用 铬 ,展开 旬 5， 中 


1 并 
万 92)= 之 和 VC 由 45.71 
其 中 六 = 二 人 eeCDPC-Rar= (pown) 
式 (5.7) 称 为 尺度 范 数 的 两 凡 度 考分 方程 。 将 式 (5.7) 两 边 取 傅 里 叶 变换 ， 
全 (2 的 ) = 理 ( 人 四) 各 (O) (和 .7”) 


其 中 五 (ao) -万 Zhe 称 为 序列 人 } 的 傅 里 叶 变换 。 序 列 包 ,} 或 者 与 之 等 价 的 扩 (a) 


完全 决定 了 多 分 辩 率 分 析 ， 


所 (@) 的 性 质 ; 由 于 生 } 和 五 (o) 是 一 个 给 定 的 多 分 辨 率 分 析 的 频率 响应 和 传递 函数 ， 因 


此 ， 
(1) 1E(oj + 仙人 @o+ 友 | =1 
(2) 车 生 臣民 【可 和 教 列 空间 )， 日 5( 四 连续 ， 瑟 (站 关 0， 由 
于 (0) =1 
证 明 : 因 {eo(z -如 /ms 31 构成 空间 而 的 规范 正 交 其， 所 以 


8+2nz =1 
上 上 


人 


将 式 〈5.11) 代入 式 《5.10y， 则 
到 他 
将 上 式 中 的 求 和 指标 分 为 袁 偶 两 组 分 别 求 和 ， 再 考虑 函数 形 (d 的 2 周期 性 ， 则 


由 式 〈S$.7 ) 得 到 


2 
=1 











1= 卫 Bo+ 2nzj|@(o+2nz 有 + 王 |a 区 +CnrDz]l e+Gn+rbz] 
一 了》 | 厅 (oF|Eo+2mz + 了 | 鼠 (@ 十 克 直 | 轨 (@w 士 下 十 277 站 


在 后 - -部 分 中 令 太 = 四 +F) 


= 3》 (of | 名 (@ + 2n7) 


SB(o'+ 2n7| 











|) 
= 全 (@ 平 福 (@+2nz 下 + 本 (@ 让 袜 Goc+2zz 


“= 全 (oj + 仙人 (@+ 可 | 





= 人 (@]+ 二 (oo9 


吾 ( 乓 的 性 质 (1 证 毕 。 
现 证 性 质 〈2): 


(3.8 ) 


《3.9 1) 


《3.10) 


《9.11) 


45.12) 


因为 世 , 在 碳 ， 所 以 吾 ( 录 连续 。 由 于 假设 四 0)z#0， 由 式 (5.7′ ) 立即 得 到 所 O)=1， 


五 、 二 进 正 将 小波 wo 的 两 尺度 方程 和 C(o)y 的 性 质 
式 〈5.6) 已 给 出 二 进 正 区 小波 为 


一 46 …- 


Was ( 问 二 2 2r(2 一 了 ， miEZ 


因为 允 册 殉 二 本 ! 所 以 可 以 用 mr。 展开 妇 6 和 即 


1 


\ 
1 蕊 
其 中 8， - 方 je 人 (一 dxz= (yiogon) 


ya= 王 sopCe- 则 《5.13 ) 


有 时 称 式 (5.13) 为 wz) 的 两 尺度 方程 。 
对 式 〈5$.143) 两 边 取 情 星 叶 变换 ， 





Z(2o)=Cto)G(o) (5.14) 
] 
其 中 Go = -天 了 guoeroe 《5.15) 
(0) 万 之 8 
Go) 的 性 质 : 他 。} 和 Go) 是 由 go) 求 二 进 正 交 小 让 的 重要 途径 。 刀 (他 具有 下 述 性 质 ， 
(1 ( 乓 GO 上 + 下 (四 十 大) 个 (四 上 7) = 人 0 (5.16》 
(2? co +ico+z=1 《5.17) 


证 明 : 因为 ge Wo:oDE 而 ， 而 而 上 网 ， 所 以 
| wopp(xz-mdx=0 (5.18) 


采用 巴 什 瓦 公 式 ， 利 用 式 〈S$.7) 和 式 ($.147， 则 
[wor-Hr= 二 wereda 


MI 


-去 户 2cl 人 如 拓 人 人 2 


-人 
27 0 了 2 了 之 

像 证 明 声 (m) 性 质 一 样 ， 上 面 利 用 了 奇偶 分 组 和 正 交 性 条 件 ， 得 到 最 后 的 式 子 。 要 使 最 
后 的 式 子 对 任何 ev 积分 等 于 零 ， 只 有 


c 愉 站:of2z 乓 2- 


2 





2 
eina 昌 to 














即 


五 (O)G(O 上 + 百 ( 四 二 FIG(O+ 丰 =0 


性 质 〈17 证 毕 。 
GO) 性 质 的 证 明 2) 与 乒 (@) 的 性 质证 明 相 同 ， 不 再 重复 。 


六 、 芭 ,} 和 是 ,} 的 关系 
前 面 已 证 明 





已 (ao)GUoO+ (oO+zG(O+ 克 =0 
|Gkoj +jGto+m =1 


很 易 证 明 G(mj =e 2 王 ( 四 + 有 机 满足 上 面 两 合式 了 于， 所 以 是 它们 的 解 。 


人 (人 =e 百 (@@+ 古 可 以 求 出 东 , 手 贡 } 的 关系 。 


避 
鳃 | -ie rr| -iafa 二 王 中 2 ] 
q 2 e 二 e 万 之 ie 








【一 耳 ” 五 一 im 全 1 一 部 且 2 
- 六 e = 史 二 有 
之 2 之 人 
-inay2 
三 一 二 80e 
之 二 


比较 ee/z 的 系数 有 
8 =(-Dr "Rn PEZ 


因此 由 


(5S.18 ) 


通过 闻 面 的 讨论 ， 在 多 分 辩 率 分 析 理 论 基础 上 导出 了 尺度 函数 、 一 进 正秋 小 波 、 丙 尺度 


方程 ， 并 得 到 五 (ol) 和 G(o 的 如 下 性 质 : 
GD 全 Co 六 + 汪 (@+z = 
(2》 Go +lG(o+ 如 =1 





《3 本 (@)G(O)T+ 瑟 (四 十 TIGI 可 + 天 ]) = 
(4 GO 三 e 介 再 * (四 十 区) 。 


上 述 性 质 是 号 (@) 的 构造 扩 度 函数 和 小 波 函 数 的 基础 因为 五 (o) 是 低 通 泪 波 器 ， 毛 以 


G(o)=e 万 (oO+7) 为 高 道 滤波 器 。 
七 、 信 号 F 门 的 多 分 辨 率 分 析 
区 风 空间 与 鲜 ; 空间 结合 起 来 ， 就 相当 于 希 条 伯 特 空间 妆 的 正 交 分 解 ， 即 
机 = 几 息 仙 = 帮 四 卫 ) 国 现 = 信息 用 四 帮 四 出 =… 





实际 测量 的 信号 Foz) ， 只 能 得 到 有 限 的 分 状 率 , 假设 对 于 尺度 mo ， 该 太 度 就 对 应 着 内， 


然后 在 多 空间 不 断 变 换 斥 度 进行 越 来 越 细 的 分 解 ， 用 公式 表示 如 下 : 


一 48 一 - 


负 = 贡 国 册 = 甩 和 田 了 图 卫 = 用 外 及 四 用 四 机 = = 村 
严 一 ] 
剖 

六 = 六 + 四 = 产 十 因 二 四 = 六 + 有 寺 有 二 有 = 


具 一 1 


小 结 : 总 结 上 述 ， 从 多 分 辩 率 分 析出 发 ， 据 里 效 定 理 ， 由 里 兹 基 东 (zx- 避 AEZ] 导 出 了 
规范 正 交 基 {gp(z- 旭 /Ke Z]， 从 而 得 到 空间 的 规范 正 交 基 {pjx 入 EZ] ， 称 人 如 为 扩 度 函 
数 。 进 而 由 多 分 辩 率 分 析 的 两 尺度 方程 ， 推 导出 序列 { 思 } 和 其 相应 的 函数 吾 (@) 。 定 义 克 空 
间 前 正 交 补 空间 歼 j),W 由 w =Yi-， 和 下 此 给 出 了 小 臣 函 数 ， 小 波 函 数 的 二 进 伸缩 和 平移 
ty ee 匡 构 成 了 ) 的 规范 正 交 基 .从 {wxr /ke 2 构成 了 天 (R) 空间 的 规范 正 交 基 。 上 
述 结果 简单 表示 如 下 : 

多 分 辩 率 分 析 〔{WJjnz，8 ) 


更 (2 = Go 上 + 全 (9 


歼 (260) = 互 (加 ) 更 1o) IGt@ 下 +IG 人 + 下 =1 
这 (oo+ 王 人 +z 下 =1 


五 (0 一 0 









五 (DJ 的 十 再 (机 十 让 JIG( 人 十 开 ) 一 昌 
全 (加 =e 风 厅 ( 扣 十 下 


是 = (一 DO 





85.3 扩 度 力 数 各 ( 贡 的 求法 


通过 上 节 讨 论 可 以 看 出 ， 尺 度 函 数 与 小 波 函 数 在 小 波 变 换 中 起 着 同样 重要 的 作用 。 在 多 
分 辩 率 分 析 的 基础 上 ， 由 尺度 函数 构造 小 波 函 数 是 必 经 之 路 。 但 构造 满意 的 斥 度 函数 是 很 困 
难 的 ， 这 是 数学 家 的 任务 。 下 面 仅 简单 介绍 几 种 现 有 的 构造 尺度 函数 方法 的 思路 。 


一 、 频 域 选 代 法 


外 式 〈5.7 》 有 
从 他 
后 
不 断 递 推 下 去 有 
5o= 亲 or20)50=TTzor25) (5.19) 
1 1 


上 式 中 用 了 天 (0?=1。 求 式 〈5.19) 的 道 博 里 叶 变 换 ， 可 得 到 


LI fm 下 
ep0= 元 | [Eeeov27ewdo 《5.20) 
jj=1 


上 述 方法 思路 很 简单 ， 但 很 难 用 数值 方法 求解 . 
二 、 时 域 选 代 法 
对 于 有 限 两 尺度 关系 的 尺度 函数 〈 即 紧 支 撑 尺 度 丙 数 )， 两 尺度 关系 可 记 为 


， 
8 人 = 和 到 o(27 一 天 《5.211 
下 = 和 


采用 名 ( 妇 =YXpoil( 妇 《特征 函数 ) 作为 初 值 进行 迁 代 、 


是 
多 (区 = 和 大 Do (27 一 丰 


k=0 


当 o(9=Poa 人 CO 时 ， 即 为 所 求 的 内 xz 。 
这 种 方法 遇 到 两 个 问题 : 其 是 选 代 的 解 不 -- 定 是 方程 的 解 ; 其 二 是 采用 不 同 的 
(o727) ， 选 代 的 结果 相差 很 大 。 
三 、 解 方程 法 
2(z) 为 有 限 两 尺度 关系 的 尺度 函数 


师 
VON =V2》 用 pri(2x 一 后 和 ,pw 天 人 
上 = 和 


假定 wb 的 解 存在 , 出 为 有 限 长 度 , 即 除 了 p(D.p(C2) :2 -TD 外 ,其 它 对 所 有 大 和 0 和 天 > 次 
的 gt=0。 为 了 求 得 四 局 的 值 ， 使 用 x 为 整数 值 (xz=1，2，…, 交 -1 ) 时 两 尺度 关系 ， 得 


到 和 邱 阵 方程 
许 三 放 mr 《S.22) 


其 中 ， 严 为 列 向 量 : 


站 = (po(D,2(2) ,PR 一 


好 为 (W-Dx(w-D 和 矩阵 : 
村 =[ 和 ii]isresw-l 
/为 行 指标 ,为 询 指 标 .求解 式 (3.22》 的 特征 向 量 思 ， 且 要 满足 规范 化 条 件 
poUD+e(2 上 LDON -TD=1 


得 到 下 ( 提 值 后 ， 利 用 下 述 关系 


- .YNpLk-D 


信人 


确定 go 在 *= 类 /27,.jEe ZZ 的 全 部 值 . 


四 、Daubechies 方法 
该 方法 是 构造 有 限 支撑 规范 正 交 尺度 函数 和 小 滤 的 最 好 方法 。 由 于 涉及 的 数学 理论 较 才 ， 
仅 介 绍 其 思路 ， 详 细 内 容 请 参考 [ Daubechies 的 著作 。 


假设 全, } 为 有 限 序列 ， 据 前 面 结果 


洒 《5.23 ) 

殖 () = 一 下 已 - 这 中 ， 
后 (oj +Igto+z 天 =1 (5.24》 
《5.25 ) 


靖 人 =1 


(1) 因为 全 有 六 个 值 ， 到 E 尺 ， 且 四 = 关 是 五 (mo =0 的 六 重要 ， 所 以 (o) 可 写成 
下 述 形式 ， 


百 (@) -| 闪 te of (5.26) 


Of- ) 是 实 系数 多 项 式 ,由 Cf)= ok-”) ,得 
ok =oft)of) 


因此 ，jof- 外 能 写成 关于 cos@ 的 多 项 式 ， 当然 也 能 写成 关于 co | 全 | 臣 sa? 人 的 


多 项 式 。 若 假设 = 和 ) 则 


同时 注意 到 love/ 下 -os 2 外 由 式 5.26) 有 





全 Co 中 -ee ] ee )| =G-"Pon 


本 (oo+ 丰 = 入 PU- 朋 
由 式 (5.24) 得 


六 PE 一 妃 +0~27 PCODy=1i 
pz0 ye6d 
(2) 求解 式 (5 .27): 
利用 下 面 两 个 公式 


亚 
> 人 (ee ) 
闷 作 Er- +ya0-y 上 1 


二 = 
可 以 得 到 满足 式 (5.27) 的 # -1 次 才 项 式 : 
mrOD= 2 7 
了 = 


同时 P, ( 习 也 满足 式 〈S.28)- 
由 于 前 面 很 设 loe -外 -or 攻 } 所 以 可 以 设 


ee 全 


(3) 求 Ceie): 


由 式 〈5.26) 看 出 ， 要 求 出 世上， 必须 知道 Ce ) 。 根 据 里 效 定理 ， 


得 Ge 2 ) 。 


15.27) 
45.28 ) 


(5.29 1) 


《3.301) 


由 式 〈5.30) 醋 求 


里 兹 定理 : 设 好 是 一 个 非 负 的 只 含 余 弦 的 三 角 窗 项 式 邮 (四 ) = an Cos 下 外 ， (GE 届 ) ， 
= 人 


具 
那么 存在 -一 个 三 角 多 项 式 关 ,mm( 鸭 = De 2 (pe 站 ， 使 之 |m(o 站 
站 = 由 


式 〈5.30) 和 里 效 定 理 可 得 


= 邮 (o。 由 式 (5.27)、 


ee “站 -cf ? 4 可 2 中 
J0 


RGo 是 奇 次 才 项 式 ， 最 简单 情况 下 取 RD =0。 


由 半 效 定理 求 出 CE- )， 代 入 式 (5.26) 就 可 求 出 全 二 
(4) 求人 DBP) : 
采用 解 方程 法 求 出 wp ， 本 求 得 中 ) 


由 8 = 人 (Dj 


可 求 出 咱 志 | 
了 7 


表 5.1 给 出 了 Daubechies 小 波 的 N=2 到 =10 的 请 r(s) 。 





2 





| 《5.31 ) 


#=01…:2N -1 得 到 好: 利用 小 波 与 尺度 函数 的 两 尺度 关系 ， 


表 5.1 Daubechies 小 波 清 波 红 系 数 〈 低 道 涉 变 器 )， 了 ,及 = 人 


上 各 





书 | 3 





一 后 | 心得 一 





0.4829029131443341 
18365163037378077 
站 22414386080420134 
-0.1294095225512603 


] 


有 





-人 0D062414902127983 
-0.0j2580751999082f0 
00333357252854738 








03326705529500825 
D8060931109248915 
人 4593773021184914 
-0.1350110200102346 
-0.08S4412738820207 
-0.03522620918857095 





已 | 人 





对 由 一 





02303778133088964 | 
071484657055291354 


0.6308807679398587 


00279837694168599 | 


-0.1870348117190931 


0.0308413818355607 | 
0.0328830116668852 | 
-00105974017850690 | 
01601023979741929 | 
品 6038292697971895 | 
07243085284377726 】 
0.1384281459013203 | 
-42422948870663823 

-0.0322448695846381 | 
0.0775714938400459 | 





是 亲 1 


党 Bi 和 


0.1115407433501095 
0.4946238903984533 
1.7511339080210959 
履 3152503517091982 
-0.2262046939654400 
-0.1297668675672625 
0.0075016055873225 
D0275228055303053 
-0.0915820393174862 
0D.0005538422011614 
10.0047772575109455 
-0.0010773010833085 








0.0778520540850037 
已 3965393194818912 
0.7291320908461957 
总 4697822874051889 
-0.1439060039285212 
-2240361349938412 
台 0713092192668272 
必 0806126091510774 
-0.0380299369350104 
-0.0165745416306655 





加 


NR 





0.0125509985560986 


日 
0.00042935779729214 


-0.DOO0I8016407040473 





攻 


0544158422431072 有 


0.31287135909143166 
0.6750307362973]95 
0.58535468363542159 


-0.0158291052563823 | 


-U284013542961582 寺 
0.0004724843739124 
0 ]1287474266204893 
-0.0173693010018090 
0.0440882539307971 
0.0139810279174001 


00087460940474065 | 


-0.00487035329934520 
上 0.0003917403733770 
0.0000754494064506 


-00001174767841248 








站 一 





0.038077947363 名 77 台 
0243834674612383S8 
.6D48231236900955 


0.65728807803512736 | 


0.1331973858249883 
-0.2932737832791663 
-0.0968407832229492 

0.1485407493381256 

0.0307236814793385 


| 
1 


-0.0076328290613279 
000023509471148340 
口 02230616621236794 

-0.0047232047577318 

-0.0042815036824633 
OU0018476468830563 
0.0002303857635232 

-0.0002519631889427 
0000393473203163 








省 

















总 0206700579005473 
0.1381768000776347 
0S272011889315757 
0.6884590394534363 
231172343060605715 
-0.2498464243271598 
-0.1939462743772862 
0.12736934033353541 
0.0930573646035547 
-0.0713941471663501 
-由 0294575368218399 
0.0332126740593612 
00036063553335069870 
-0107331754833007 
0.00139533517470688 
0.0019924052951925 
-DOUO8583566949564 
-ULDOO11646685S1285 
0.0000935886703202 
心 00001326420283945 





第 六 章 ”二 进 正 交 小 波 变换 的 马 拉 〈Mallat ) 算法 


Mallat 在 图 像 分 解 与 重 梅 的 塔 式 算法 局 发 下 ， 根 据 多 分 状 率 分 析 理 论 ， 查 出 了 小 波 分 解 
与 重 构 的 快速 锋 法 ， 称 为 马 拉 《Mallat) 算法 ， 该 算法 在 小 让 变 杭 中 的 地 位 就 像 FFT “快速 
傅 旦 叶 变 换 ) 在 人 博 里 叶 变 换 中 的 地 位 。 


86.1 ”滤波 器 脉冲 系列 包 } 和 了 } 


第 五 章 里 已 对 了 =1 的 情况 引进 了 号 冲 系列 如 } 和 和 f ] 风 式 (56) 和 (5.13》]。 下 面 将 
对 苦 遍 情况 进行 讨论 。 
设 刀 上 ， 为 已 (R) 的 多 分 辩 率 通 近 ， 由 多 分 辩 率 型 论 有 





本 (6.) 
妨 EYri， 开 ; E 闻 i “ 
9(20 为 尺度 困 数 ， 令 BO = 2 7902 一 巧 ， 刚 

gjn=27 0)(x-24mlnez (6.2) 


是 W 的 规范 止 交 基 。 将 oji(o= 2 8p(2 代 人 式 562)， V 的 规范 正 交 基 也 可 表示 为 
gj=272002 zx 可 (6.3) 
wo 为 小 波 函 数 ， 令 多 CO0 = 27g(2 一 要， 则 
win=272wiC-22o (6.4) 
是 厂 ) 的 规范 正 交 基 . 将 zw = 2 778 (2 避 代 和 人 式 (6.4)， 隐 ,的 规范 正 交 基 也 可 表示 为 
ji 2 (2 由 Dez 46.5) 
且 


-ja si) 06.6) 
2 多 (2 妇 E 人 EY 


0 轨 EVIEV) 
根据 式 〈6.6)， 可 以 用 Y ;空间 的 规范 正 交 基 表示 Y 空间 的 基 函 数 ， 即 
2720j 人 21 站 = 了 (2728j(r 一 27 间 ， 2 六 9 一 2 站 间 庆 21 的 (一 2 有 
天 
令 Jj=1， 则 由 内 积 变 成 
(202m(z-2m， 多 (一 昌 ) (6.7) 


这 正 是 式 〈57) 中 定义 的 太 , 不 过 现在 是 碎 ，。 


可 以 证 明 ， 对 任 交 记 ， 上 式 均 成 立 ， 所 以 有 


2 的 2 用 = 和 2 站) 0468) 
到 
将 @iC0=27 02 人 代 人 上 式 . 就 得 到 等 价 表示 式 
2 六 (247 一 站 = 了 记 an 2 03? 
上 
役 (027 有 ，220 020) 《6.10) 
完全 相似 地 可 以 得 到 小 波 函 数 的 如 下 关系 : 
27 一 部 疝 = 和 82 《6.11) 
上 
2 订 (2 7 一 和 = 六 8 2 ， 2 7 的 (2 7 天 一 直 49.121 
帮 
8 0 《6.13 


脉冲 系列 大 } 利 心 ,是 马 拉 算 法 的 基础 


8$6.2 ”二 进 正 交 小 波 分 解 的 物理 意义 


由 王 林 in 为 规范 正 交 大 . 对 不 同 的 j 多 inkz 是 正 交 的 。 所 以 由 不 同 的 所 确定 的 频 
带 是 相 末 独 立 的 随 着 的 变 化 ， 这 些 相互 独立 的 频带 蓝 盖 了 整个 频率 轴 ， 从 疾 谱 分 术 角 度 
看 ,二 进 正 交 小 波 变 换 DWT, ,起 把 信号 分 解 到 - -系列 相互 独立 的 频 机 上 上 ， 分 辩 率 /7 反映 了 频 
带 的 位 置 和 佛 宽 。 

在 多 分 辨认 分 析 理 论 中 ，V， = Vi 由 到 ，gjs( 归 是 Y 空间 的 标准 正 交 基 ，Win( 妇 是 印 
的 标准 正 交 基 .。 信号 Fn 在 只 空间 的 正 艾 投影 六 Fn ， 称 为 Fa 在 分 辩 率 为 了 时 的 细节 部 
分 。 显然 ，4 FOOD= Ai7COD+DFO，470D 为 在 分 辨 它 六 1 时 的 近似 信号 ， 它 是 由 分 
辩 率 为 了 时 的 近似 部 分 与 细节 部 分 之 和 构成 。 

综 上 所 述 ， 对 二 进 正 交 小 波 分 解 可 表 术 旭 下 : 

01) 当 分 辨 举 为 /时 ， 空间 的 标准 正 交 基 为 2 2w(2 7r- 朋 、maEZ， 册 





ee 


DAoD= 了 Wo27 wx 人 2 一 由)2 7 or(27 荆 7 
(站 .14》 


式 中 
2 =(7CO2 7 一 中) (6.15) 


了 








os =202w(215 一 说 是 带 道 的 . 所 以 Di709 是 由 了 所 确定 的 带 通 频带 对 信 吕 六 z 的 页 


献 ， 提 供 Fas 的 细节 、， 称 为 foo 在 分 辩 率 为 /时 的 细节 部 分 ， 而 正 交 展 和 系数 dy 称 为 离散 
细节 -、 
L2》 当 分辨 率 为 /时 ，V 空间 的 标准 正 灾 基 为 2 ?gp(2 xx 用，aE 壹 ， 则 


ao 


47(OD= 六 (76027702002 7 由 2 PC2-77 一 由 


《6.161 
= 人 本 人 
式 中 
az =《700.2722027x 一 器 ) (6.171 


它 是 相对 wo(o 所 确定 带 道 频带 的 相 邻 低 通 频带 对 信和 号 Fox 的 贡献 ， 称 为 信号 fo 在 分 辩 
率 为 /时 的 近似 部 分 ， 而 正 交 展开 系数 a; 称 为 离散 近似 - 


(3) 4jFCO = AiFCOD 十 玉 FF (6.18》 





尼 是 出 了 所 确定 的 带 通 频带 与 出 其 低 且 人 相 邻 的 低 通 频带 之 和 的 - 自 低 遂 频 带 对 捕 号 
六 的 贡献 ， 包 含 了 伟 号 的 分 准 率 为 了 时 的 近似 和 细节 - 

可 以 用 网 641 来 说 明 式 《6.18) 的 频带 关系 : 

4 生 :分别 是 分 辨 这 为 7 一 1 时 的 近似 部 分 和 细节 部 分 的 频带 ， 而 4, 和 五 ,分 别 是 分 
套 率 为 /时 的 近似 部 分 和 细节 部 分 频带 。 刀 是 4 中 的 高 频 部 分 ，4) 是 4; 中 的 低频 部 分 。 





本 五 -大 


贸 届 1 式 5618》 的 频带 关系 
86.3 “ 马 拉 算 法 


一 、 小 波 分 解 
根据 了 = 太 昌 开 ) ， 太 CCY， 殉 |C 思 有 


2 人 (2 一 喘 = 2 (2202 一 中、 27007020(27008 一 如 ) _ 200720(2000r 一 大 


长 一 
《6.19 》 
与 


272yr(2 7 一 门 = 3 (2 一 用 209020229(02 0 一 站 


帮 一 一 cm 


《6.20》 


将 式 〈6.10) 和 式 〔6.13) 定义 的 丸和 8 人 代 大 式 (6.19) 和 (6.20) 有 


2 2(2777 一 站 = 了 20(2TD 一 天 [6.21) 
区 
与 
2 wx(2 7 一 站 = 了 8 (2 《6.22) 
天 = 一 一 
因此 , 由 式 〈6.21) 有 
(roD2 002 4 一 中 )= > 有 (002 人 28002030 一 人) (6.23) 
即 
- y 有 af 1 (6.24) 
k 
由 式 〈622)， 有 有 
(FG0.2 2 人 2 一 后)= > giantfe02 90200277 0 有) 46.25 ) 
央 
= 》 go an 六 (6.26) 
念 


则 式 《〈6.24) 与 式 〈6.26) 变 为 


呈 = 3 honkei 46.27) 


网 =- 衬 Eot (628) 


式 《6.23) 和 (6.28) 就 是 小 波 分 解 的 马 拉 算 法 。 图 62 表示 小 波 分 解 的 号 拉 算 法 , 业 2 表 
示 J/2 抽 样 ， 即 从 ef 到 at 和 ay ， 样 点 数 减少 一 半 。 

二 ， 小 波 重 构 

根据 YN = 田 玉 |， 270029(200 一 让 Eyl， 改 凡 与 多 两 个 正 交 基 之 和 就 是 


Y 的 正 区 基 ， 有 





较 62 小 证 分 解 的 马 拉 算 法 


2 的 (2 十 工 一 中 
= 》， (21722027 一 大 270007200(270 一 由 有 2 92 大 一 了 十 
= 一 一 


了 人 2 


炎 一 -aa 


与 小 波 分 解 马 拉 算 法 推导 相 朵 ， 引 人 系数 户 和 和 8。 ， 上 式 简化 为 
(FG0.2 2 7 0 一 中) 


玫 一 一 ca 


= 卫 记 ax 人 (70002720074 人 + 袜 esfF00273w(2-7- 且 ) 
一 


即 


-1 一 了 1 
4Gm 二 > 厕 -2 + 中 


下 = 一 om 天- 


【6.297 


【6.30 1) 


【和 .3 


式 〈6.30) 和 631) 即 为 小 波 重 构 的 马 拉 算 法 。 图 63 为 这 种 算 张 的 示意 图 ， 人 了 2 表示 


内 插 ， 即 由 oz 和 < 她 到 oa 六， 样 点 数 增加 一 供 。 


全 
2 D- 

上 

4 


图 63 小 波 重 构 的 马 拉 算 法 示意 





三 、 实 际 资料 处 理 


实际 测量 的 信号 ， 只 能 得 到 有 限 的 频率 分 辩 率 ， 设 其 频率 上 限 为 ov ， 其 中 有 六 个 采样 
点 { 读 :首先 将 仿 ] 投影 到 友 上 得 到 名 《或 记 为 内 )， 然后 按 式 〈6.27) 和 式 (6.28 ) 
求 得 不 同 了 值 下 离散 近似 和 离散 细节 ( 称 为 分 解 系数 )， 从 系数 中 可 进一步 研究 信号 的 特征 。 
有 时 需要 连续 的 近似 部 分 和 连续 的 给 部 分 ， 可 采用 式 《6.23》 和 式 06.25) 得 到 . 图 6.4 表 


示 了 不 同 了 值 时 近似 部 分 和 细节 部 分 的 频段 。 


_ 下 站 六 六 册 
的 

L_ 上 L 1 
， tw 叶 
总 1 

外 一 一 一 一 
自 筷 呈 1 绩 

， fs ,和 
上 -一 一 -一 3 
1 


图 64 小 波 分 解 在 不 同 7 伸 时 的 近似 部 分 和 细 世 部 分 


表 6.1 给 出 了 不 同 / 值 时 er 和 ay 样 点 数目 =。 
表 6.1 不 同 ， 值 时 al 和 < 样 点 数目 
0 1 2 3 | 
5 RNa2|N4| NS 





86.4 cx 的 计算 
假定 正 交 小 波 画 数 风 ， 且 尺度 函数 和 小 波 都 是 实 函 数 . 在 进行 小 波 变 痪 时 ， 首 先 需要 将 


信 叶 jz 在 选 定 的 水 平 克 下 投影 钊 尺度 函数 四 如 上 得 户 人 ， 记 GOEy- 


记 ( 癌 = 有 CO2 一 月 (6.321) 


因此 计算 记 (m 实际 就 是 求 系数 C> 。 
因为 钾 人 二 2 和 和 (2 一 骨 


所 以 式 〈6.32) 变 为 
襄 = 和 CC 27 儿 wa( 区 《6.33) 
电 


对 式 〈6.33) 两 边 求 关于 gw 的 内 积 : 
(Penayj=C8 2s0 (634) 
CY =27(7C02(2 7 一 同 ) 
-2 人 oem2dl 训 | (6.35) 
NE E 


太太 C Op(x -有 dr 


在 六 水 平 下 的 采样 步 长 为 Ar= 上 ， 所 以 


人 
六 ”和 失 =FC2 拉 天 = 由 土 1 土 2,…- (6.36) 
CY = (7 六 8C -站 ) (6.37) 


计算 式 〈637) 时 需 知 道 四 间 在 整数 点 的 值 miDU,P(2) ,外 工 -站 ， 纯 .3 中 已 介绍 了 如 何 
求 得 ofx) 的 值 。 
上 述 求 Cx 的 方法 称 为 小 变 变 换 方 法 。 除 了 这 种 方法 外 ， 有 时 直接 选取 


CY = 72 全 (6.38》 


这 种 做 法 会 带 来 一 定 的 误差 ， 所 以 在 做 时 频 分 析 图 和 提取 分 形 指数 时 ， 不 采用 直接 选取 
法 。 
还 需 说 明 一 点 ， 本 书 在 进行 小 波 分 解 时 ， 是 将 得 到 的 妃 > 作为 最 高 频率 ([-2wr.2wz] ) 
时 的 离散 近似 系数 刀 }， 进 而 采用 马 拉 方 法 求 得 系数 af 和 dd; 。 


第 七 章 ” 正 交 小 波 包 


给 定 一 个 信号 进行 采样 ， 则 信和 与 就 在 -个 有 限 的 频 域 中 给 定 了 。 妆 进行 小 波 分 解 时 ， 得 
旬 的 高 频 信 号 和 低频 信号 就 在 这 个 频 趟 中 分 别 占据 -一半 宽 的 频带 【图 6.4)。 再 一 次 用 小 波 分 
解 时 ， 又 把 低频 部 分 分 为 隐 个 同样 寞 的 频 们 ， 依 此 类 推 ， 在 - - 些 研究 中 ， 需 昌 对 高 频 部 分 的 
信和 号 也 进行 再 分 解 ， 这 就 足 小 波 包 分 解 . 

小 波 包 是 由 Meyer.Coifman 利 Wickerauser 在 1989 年 引 人 的。 他 们 在 研究 正 交 小 波 其 
的 基础 上 创立 了 上 正安 小 流 包 方法 ， 后 米 交 发 形成 平 正 变 小 波 包 和 广义 小 波 包 。 

所 谓 小 波 包 ， 简 单 地 说 是 一 个 丽 数 族 。 由 它们 构造 出 去 (R) 的 规范 正 交 基 库 ， 从 此 库 中 
可 以 选 出 居 ( 呈 的 许多 组 夫 范 正 交 基 . 前 述 的 小 波 正 变 基 只 是 其 中 的 一 组 。 所 以 小 波 包 是 小 
流 概 念 的 推广 。 本 音 仅 介绍 正 交 小 波 包 。 


$7.1 小 波 包 的 定义 和 性 质 


一 、 小 波 包 的 定义 
给 定 正 交 斥 度 函 数 好 9 和 和 小波 函数 2z， 其 两 尺度 方程 为 


8( 吕 =V23》 关 V2z 一 天) .7.1) 
丰 




















wa=V23 So(2x 一 人 17.2》 
攻 
式 中 ， 和 不 利 弘 是 多 分 辨认 分 析 中 的 着 这 部 系数 ， 
为 了 进一步 推广 随 尺 度 方程 ， 记 wa( 可 = =w， 定 义 下 面 的 递 推 关 系 : 


pan(r=V23 站 (2 一 下》 【了 
人 

wanrtO0 一 V2》 8kmu(2x 一 天 ) 17.4) 
大 


式 中 已 和 吕 天 仍 为 式 47.1 ) 和 (7.21 中 的 滤波 器 系数 。 当 开 二 昌 时 . 0 人 ED 二 名) y 1 (4 一 李 ( ” 
二 、 小 波 包 的 性 质 
这 申 纪 考虑 两 个 性 质 : 0 在 频率 里 的 表示 式 ， 以 及 mw Co9 的 正 交 性 质 ， 
1，w, (的 频 域 过 示 式 
设 meZ， (5 正 整数 )， 扩 面 己 有 
四 -i 
五 (o)= 万 之 he 


[0 


] 
GO -万 之 Rue 
帮 


另外 ， 作 一 正 整数 都 可 用 一 进 制 表 小 为 


mn= 了 2 .2 ，e=0 或 者 1 
4=] 


《7.5) 
则 


wwo=TTa [全 2j =0 或 者 1 (7.6) 
让 一 1 
其 中 ， 


万 0(O) = 万 (OP (OO) = G(O) 
证 明 ; 对 式 〈7.3) 和 (7.4)》 两 边 取 铺 里 叶 变 





亿 亿 
全 一 。 
2 国 忆 2 | 
[3.7 
。 催 他 
wm= 可 全] 本] 


将 亚 (@/2 递 推 下 天 ， 并 应 用 式 75 ， 则 

















wwO=TTa| 全 | 
点 =| 本 
2 mw,， 的 正 交 性 


人 ww 





。z } 是 正 交 尺 度 函 数 ga) 的 正 交 小 波 乌 ， 即 


(or 一 nn 一 人 = {7.8) 
证 明 : 


有 { 攻 一 其 庆 几 (一 六 四 保 (oo en-DOedm 
几 上 》 元 上 | 四 | 


他 “ 位 
日 


2 





站 iDeda 
2 下 -一 





] 











了 
- 邯 有 忆 。 外 Zi 22m] 嫩 抽 
丈 可 | 
= 二 ee 对 (因为 等 JWn| 全 + 27zm 0 
吕 下 灿 4 2 刘 引 2 





1 fana 2 2 
= 元 上 e d@ 二 Co “因为 百 (o) 上 to+ 友 | =1) 


因此 ，ws(z- 引 zz 构成 己 (R) 的 规范 正 交 基 。 考 虑 到 尺度 因子 7 ， 下 述 范 数 的 全 体 


2 2 (2 7 一 大 EZ，PEZ， [7.9) 
称 为 小 波 包 规范 正 交 基 库 。 式 中 了 是 尺度 参数 ， 大 是 位 置 参 数 ， 是 振 划 次 数 。 
87.2 ”小波 包 的 子 空间 分 解 
一 、 子 室 间 的 分 解 过 程 
由 式 〈7.3) 和 (7.4) 看 出 ， 站 =0 时 wGo 即 为 尺度 函数 ，m (9 即 为 小 波 W 人 Cn 。 由 多分 


办 率 分 析 知 道 ， 尺 度 函 数 张 成 的 子 空间 为 好 上 小 波 函 数 张 成 的 子 空间 为 十 ,上 为 了 讨论 小 
波 包 张 成 的 子 空间 ， 引 人 符号 


必 + 
避 芝 7 (7.10) 


二 _ 
忆 ; = 王 ， 7eEZ 


根据 希 尔 伯 特 空间 的 正 交 分 解 WW = 风 a 四 多 ， 用 式 〈7.10) 表示 为 

1 = 也 四 LU JEZ (7.11 
将 (7.01) 趟 推广 到 小 波 包 ，ze Z, ， 则 有 

1 =1 鸭 四 必 人 7 《7.12) 


| 
式 (7.12) 是 对 式 (7.3) 和 【7.4) 的 于 标的 正 交 分 解 ， 了 已 光 和 如 地 是 如 的 子 空间 ， 妃 因 


对 应 着 ws ，71 2 对 应 着 ww 。 在 多 分 辩 率 分 析 中 ， (一 电 册 。 为 了 便于 比较 ， 用 三? 


J 了 + 
表示 心 ? ， 央 此 小 波 包 空间 分 解 为 
Wi 1 = 已 @@ 避 沿 ， 《7.13) 


在 多 分 辩 率 分 析 中 ,把 已 (D) 空 间 分 解 为 子 空 间 好 ) 所 。， 在 小 波 包 分解 中 , 将 凤 ) 再 按 二 
进 方式 进行 分 解 。 因 为 上 =0 对 应 着 小 波 分 解 ， 所 以 只 考虑 an=1. 2 …， 和 =1 2 …。 将 式 
(7.13) 递 推 下 去 有 


1 -Frl 772 了 
琴 / = 研 ， = 也 = 以 7 四 区 


2 于 ] 
区 和 三世 j2 由 区 7a 
3 716 了 
PH =D3a 全 避 ja 


这 样 就 得 到 小 波 包 分 解 的 一 般 形 式 为 
琴 | = 了 2 @@P 
丽 |, = Ta 日 己 ; 1 eurs 四 区 13 cd 


克 ) = 忆 2 @@ 忆 村 的 … 昌 bt 


出 式 《7.14) 看 出 ， 小 波 包 分 解 的 一 般 表 示 式 为 


天 二 01 ,2 一] 
要 3 天 一 12 [7.15》 
了 一 1.2,…， 
妨 对 应 的 规范 正 交 大 为 
(7.16) 


于 空间 忆 2 
OCT-D sz 


攻 - CH 


当 上 =0 和 闫 =0, 于 空 回忆 222 还原 为 避 ) = 多 ,其 正 交 基 就 是 小 恋 12 wii(2 xDre ZE 


在 很 多 文章 和 专 鞭 中 都 采用 W = TV 四 轴 , 表示 子 空间 分 解 过 程 , 而 本 书 一 直 采 用 表示 式 
Y ,= 风 。 四 用 ， 言 导 都 只 有 有 限 的 频 域 ， 


了 。 这 种 表示 法 更 适用 于 实际 资料 处 理 .因为 任何 实际 f 
二 个 闫 号 的 上 和 由 物理 测量 仪器 确定 . 在 实际 资料 公理 中 ， 方 便 地 取 原 始 资料 对 应 着 子 空 间 
1， 分解 过 程 中 随 卷 兵 度 参 数 7 的 增 大 ,， 子 空间 对 应 的 频率 越 来 越 低 .根据 猎 究 问题 的 需要 ， 


到 是 个 ) 就 停止 分 解 了 。 
为 了 清楚 ， 下 面 用 图 7.1 来 表示 式 〈7.14) 的 分 解 过 程 。 图 中 对 7 = 上 ~ 3 的 印 ， 进行 了 分 











7， 
了 二 


刀 忆 
忆 3 


了 
昌 
下 

直 


妈 7.1 小 波 分 解 过 程 示意 


解 。W 分 解 为 2 个 子 空 间 ， 肋 .分解 为 4 人 于 空间 ， 画 | 分 解 为 8 个 子 空间 ， 共 讨 为 14 个 子 
空间 ( 袜 2 个 子 宝 间 )。 图 中 了 为 尺度 套数， 表示 分 解 和 到 妓 一 个 层次 ， 天 表 上 于 了 了 层 中 显 个 分 
支 ， 玉 表示 分 支 中 的 个 装 。 

二 、 子 空间 的 频带 

在 全 | 的 子 笠 间 蛙 ， 第 7 个 频带 的 频率 窗口 为 


人 杂 人 全 
如, =| 二 -过 ,一 + 十 (7.17) 
27 了 7 ”21 “1 


在 小 波 包 分 解 中 ， 将 频带 又 按 二 进 方式 网 分 为 2# 个 了 频带 : 








盏 和 ， 玫 = 中 2 2 一 | (7.18) 
全 部 和子 频带 媚 /“ 构成 五 ，: 
2 
U 8r” = 局) (7.19) 
用 - 届 


让 起 〈7.19) 看 出 ， 小 波 包 分 解 提高 了 对 信号 高 频 成 分 的 分 辩 率 . 


87.3 小 波 包 分 解 与 重 构 算 法 
在 56.2 中 已 给 出 信息 产 归 的 正 交 小 波 分 解 公 式 为 
AU7(D= AGOO+DDFa 


4 Cn = 之 4 -的 
D ra- da 人 


系数 al; 和 和 dl; 的 递 推 公式 为 


上 
1 二 2 疡 - 2 
《7.20) 


上 1 
三 了》 昌 大 -2 
天 一 一 


GFFG]E 忆 7 
GIF(CD= ad1 wol2 7 下 


了 


因为 CI AD =GCACD+GATACD ， 所 以 有 小 波 包 系数 递 提 公 式 : 


---- 辣 一 


12 上 下 
帮 一 全 a 
下 


加 一 82 
上 


《7 了.21 7) 


小 波 的 重 构 公 式 为 


Ci 了 [dd ] (7.22) 
点 


87.4 最 好 基 的 选择 

小 波 包 基 库 是 由 许多 小 波 包 基 组 成 的 。 不 同 的 小 波 包 基 具有 不 同 的 性 质 ， 能 够 反映 信和 号 
的 不 同 特征 。 对 于 一个 给 定 的 信和 导 ， 选 择 一 合适 的 〈 好 的 》 小 波 包 基 ， 能 够 很 好 地 提取 信 生 
的 特征 。 选 择 合适 的 〈 好 的 ) 小 波 包 基 涉 及 两 个 问题 , - -是 什么 是 好 基 ， 二 是 如 何 选择 好 基 。 

信号 Ag 的 小 波 包 分 解 ， 是 将 Pt 投影 到 小 波 包 基 上 ,， 获得- - 列 系数 df" ， 要 用 这 列 系 
数 刻 划 信号 /(z) 的 特征 ， 系 数 之 间 的 差别 越 大 越 好 。 如 果 仅 有 少数 df" 很 大 ， 那 么 用 这 少数 
几 个 系数 就 代表 了 信和 号 Fo 的 特征 。 昆 然 ， 这 样 的 小 波 包 基 是 好 基 。 如 果 这 列 系数 之 间 差 别 
不 大 ， 那 么 就 很 难 找到 信号 /fx) 的 特征 ， 与 之 对 应 的 基 就 不 是 好 基 。 要 刻画 系数 系列 的 这 种 
性 质 ， 需 定义 一 个 代价 丽 数 W(xs) ， 代 价 函 数 越 小 ， 对 应 的 小 波 包 基 越 好 ， 这 种 代价 函数 还 
需 具 备 可 加 性 ， 即 M( =0，HK(z)= 》 HG) 。 在 上 述 意 义 下 可 以 定义 多 种 代价 函数 。 但 
自前 用 得 较 多 的 是 香农 (Shannon》 粮 。 对 序列 龙 , ]} 精 的 定义 为 








订 ( 癌 一 -名 陪 品 k， 太 过 吕 = 有 站 当 p = 人 [7.233》 
下 
的 
其 中 挛 -站 。 由 于 信息 入 只 是 半 可 加 的 ， 所 以 引 人 可 加 函数 4(a=- 和 | 六 gs ， 则 
下 
MGO 可 表示 为 


好 (= 全 aoD+D (7.24) 


这 样 4z) 最 小 ， 好 (9 也 最 小 。 

在 实际 应 用 中 ， 只 对 作 有 限 次 分 解 。 庶 把 Www 分 作 三 层 。 由 小 波 包 算 法 可 计算 出 Fa 
在 各 子 空间 上 的 系数 ， 然 后 由 代价 函数 好 (0 可 以 计算 出 在 各 层 上 系数 的 代价 函数 值 。 图 7.2(a) 给 
出 了 各 部 分 的 代价 尊 数 值 。 为 了 选择 最 好 基 ， 采 用 如 下 步骤 : 

(t)》 从 最 下 层 开 始 ， 把 每 个 框 中 的 代价 函 数值 都 标 上 * 号 ， 

(2 求 最 下 层 的 相 邻 两 个 子 框 的 代价 函数 值 之 和 和 , 并 与 上 层 相 邻 框 中 的 代价 函数 值 相 比 
较 ， 如 下 层 的 和 值 大 , 则 将 上 层 相 应 答 中 的 值 标 上 * 号 ， 理 则 的 话 把 该 值 加 上 括号 ， 且 把 下层 
的 和 值 妃 在 括号 外 而 . 

(3) 只 考虑 括号 外 面值 和 标 * 号 的 值 ， 按 步 又 〔2) 继续 进行 ， 直 到 最 上 层 。 结 果 如 图 











7.2(b) 
(4) 从 最 上 层 上 于 始 ， 只 选 第 一 次 遇 到 的 标 * 号 的 值 。- 一 经 选 定 ， 其 下 方 的 各 层 的 值 就 不 
再 考虑 。 选 出 的 带 * 怠 杠 全 体 组 成 Www 的 一 组 正 充 基 ， 如 图 7.2(e) 中 的 空 所 框 ， 这 样 的 -组 正 
交 分 解 所 对 庶 的 规范 正 交 基 ， 就 是 .Fo 的 最 好 基 。 
从 信号 处 埋 的 观点 看 ， 上 述 最 好 基 的 搂 索 过 程 实质 .于 是 用 尽量 少 的 系数 ， 反 映 尽 可 能 多 
的 信息 ， 达 到 特征 提取 的 虽 的 . 
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卫 因 本 弱 听证 的 证) 
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图 72 最 优 基 算法 的 图 形 描述 


第 八 章 ” 几 种 常用 小 波 
随 着 小 波 理论 及 各 种 数值 算法 的 发 展 ， 人 们 在 一 些 基 本 小 波 的 基础 上 ， 构 造 了 满足 不 辣 
需要 的 小 波 : 但 基本 小 波 志 加 那 么 几 种 ， 本 章 就 介绍 几 种 带 用 的 一 维 小 波及 其 性 质 。 
88.1 常用 小 波 
一 、Haar 小 波 
aA.Haar 于 1990 年 提出 -一 种 正 交 函数 系 ， 定 义 如 下 : 
1 和 三 大 攻 172 


yo=1 -1 172<sxcl 《8.1 
人 其 它 
这 是 -种 最 简单 的 正 交 小 波 ， 革 
jwDwtz-mDdr=0 nm= 世 土 2… (8.2) 
图 8.1 是 Haar 小 该 的 形状 轿 。 





图 8.1 Haar 小 波 
引入 县 有 正 变性 的 特征 函数 gr (0 
1 0sxf<1l 
更 本 二 〔8.3 ) 
0 其 它 
特征 函数 友 (9 就 是 尺 麻衣 数 。Haar 小 波 可 用 名 (9 表示 为 
Y 人 2 人 [( 宇 下 人 9 人 2] 严 二 小 士 十 定 
Haar 小 波 不 是 连续 可 微 的 ， 应 用 有 淄 ， 多 用 于 理论 研究 。 实质 上 ，Haar 小 波 是 六 =1 时 


的 Daubechies 小 波 。 
二 、Daubechies 小 波 


该 小 波 是 Danbechies 从 两 尺度 方 穆 系 数 委 ,出 发 设计 出 来 的 离散 正 交 小 波 。- 一 般 简写 为 





dbw . 六 是 小波 的 阶 数 .小 波 六 和 尺度 图 数 9 中 的 支撑 区 为 2w -1.w 的 请 失 托 为 六 。 除 外 =1 
外 【Haar 小 波 7，dbw 不 具 对 称 性 〈 即 非 线 性 相位 1、dbw 没有 显 式 表 达 式 ( 除 交 =1 外 )。 但 
也 } 的 传递 机 数 的 模 的 平方 有 显 式 表 达 式 。 





导 一 | 
令 P(y)= CC 


上 = 


其 中 Cr 二 为 二 项 式 系数 ， 则 
meta) 一 (cos* 人 Prsin2? 全 ) 


W 一 


而 mo(o)= -二 有 (8.41 
2 ef 


式 (8.4) 为 如 } 的 传递 图 数 ， 
图 8.2 给 出 了 db4 和 dbg 的 扩 度 图 数 和 和 小波， 以 及 分 解 用 的 低 通 和 高 通 滤波 器 ， 重 构 用 


外 度 拓 束 小 过 男 雪 忆 二 靖 玫 二 曾 表 


| 一 人 本 
， 和 

失 | 本 二 
( LA-- 1 人 | 广 - 1 | : | | | 
全 的 册 和 


计 损 2 后 下 沾 下 路 公 十 和 所 遂 上 过 器 分 呆 融 通 幅 上 动 些 








分 岗 约 具 通 叫 仿 准 


II 





























让 、 1 ， 二 了 & 3 
重 均 的 低 通 德 壤 王 二 均 钓 调 当 沥 波 具 坦克 且 所 通 焉 法 占 正 构 的 高 通 造 疲 帆 
和 ， -一 - 一 一 了 1| 六 一 一 一 
-2 本 Ce ee 上 
器 乓 1 1 1 1 | 上 | 机 
和 了 二 所 四 了 ] 已 站 二 呈 1 > 时 了 & > 
,1 hy (hjdbg 
图 82 Daobechies 小 波 
图 8.3 是 db2-~dhbl0 的 小 波形 状 ， 
三 、Mexico 草 幅 小 波 
Mexico 草帽 小 波 是 由 高 斯 函数 e 所 的 一 阶 导 数 导出 来 的 。 
2 _ 14 2、 _r272 
wz) = -天 (L-2 认 (8.5) 
万 


该 小 波 无 尺度 国 数 。 主 要 用 于 信号 处 理 和 按 缘 检测 ， 是 非 正 交 分 解 ， 
Mexico 草 幅 小 波 是 实 值 小 波 ， 其 形状 如 图 8.4 所 示 、 














1 5 直人 | 1 ， 
1 站 1 1 _ 1 
| 遇 05 | 大 国民 
中 六 DA 六 自 -De 本 1 | 1 
| 二 4 1 加 机 | ! ， | | 
. 上 LI 了 | 
总 | 了 疙 、 本 0 了 和 半 丰 站 了 站 5 计 
二 ba 牙 bb3 db+ bs db 
本 站 四 
下 
有 -一 和 一 - 有 作 3 人 
站 3 加 “ 由 | | ! 由 | | 
| ， 
| 一 二 1 一 上 上 -一 T，， -一 上 L_ 上 _ 省 ] -1 | 一 
电 了 届 作 5 1 性 0 0 ms 0 159 
dh 器 by 全 db1 


图 83 db2-db10 小 波形 状 


1 
并 - 
o 导 


图 8.4 Mexico 草 查 小 波 











四 ，Morlet 小 波 
常用 的 是 复 值 Morlet 小 波 : 


W( 人 = 和 14feTiaar 一 全 人 Je 人 [863 


其 傅 里 叶 浆 换 为 


到 (op) = V2FL14(e-e 2 ee] (8.7) 


由 式 〈8.7) 看 出 ， 当 媚 =0 时 ， 丈 ( 拉 =0， 满足 容许 条 件 ， 因 此 Moriet 小 波 是 容许 小 波 。 
应 用 中 取 加 >5 ， 因 此 可 忽略 式 《〈8.6) 中 的 第 二 项 ， 即 


(站 二 元 下 en .1 


芭 (t) = DFT4eTTo oa 72 


in >5 (8.8》 
仍然 能 近 做 满足 和 容许 条 件 ， 因 为 刀 =0 时 ， 
更 (0)= V2rl4e -12 -0 


因为 Morlet 小 波 是 复 值 小 让 ， 能 够 提 电 信号 中 的 旺 值 和 相位 信息 ,在 地 球 物理 信号 处 理 


中 广泛 应 用 ， 








Morlet 小 波 没 有 尺度 困 数 P ， 而 且 是 非 正 父 分 解 . 





五 、Meyer 小 波 


Meyer 小 滤 是 在 频率 域 4' 定 义 的 。 其 定义 式 为 : 


(=(CmTe 吉 下 ( 冯 ] 


三 ro 一 (OH2 ia 交 人 了 
(的 ) = (27) 各 2 中 


节 ( 拉 = 一品 
其 中 r(o=od05-84a+70a2 -20a3)， ae 有 jj] 


古 () 一 (27) 7 


讶 (一 128) oj :全 吕 一 1 


二 (的 ) = 站 


Meyer 小 波 不 是 紧 支 撑 的 ， 但 收敛 得 很 快 : 





Cols CsG+ 轩 生 " 


(Co 无 限 可 微 . 图 8.5 为 Meyer 小 波 和 斥 度 函数 形状 。 


尺度 轩 琢 








小 波 函 效 





， 4 ， 
5 号 





图 8.S5 Meyer 小 波 和 只 话 曙 数 


六 、Symlet 小 波 


(8.91 


【 首 , 有 3 


它 是 对 dbw 小 波 修 正 得 到 的 .Symlet 小 泸 的 性 质 与 dpw 相似 , 但 更 近 于 对 称 小 该 . 图 8.6 
给 出 了 闪 =4 和 8 的 Symlet 小 波 的 尺度 函数 和 小 波 。 项 87 是 m=4 和 8 的 Symlet 小 该 分 解 
时 的 低 通 和 高 通 滤波 器 ， 以 及 重 构 时 的 低 通 和 高 通 恋 波峰 。 















































凡 衣 轿 救 小 廊 国 外 内 司 吧 焉 小 到 图 娄 
] 3 一 _ __ _ ，. 
| 和 和 ， 下 | 
如一 一 一 一 1 | | 六 一 一 | 一 Air | 
05 人 V 用 ， 
| 站 上 辐 本 下 1_. 上 | L_ 一 上 上 | 1 -1 | 
和 了 十 收 十 2 十 f 5 1 征 5 1 
fals (byar 衣 
图 8.6 Symlet 小 波 的 尺度 函数 和 小 波 
分 元 信 低 通 赎 攻 串 外 疝 芍 丁 通 滤波 路 对 画 区 会 通 韦 , 京 嚣 菇 病 的 相通 攻 误 此 
0D5 】 | 和 RE 
0 齐全 ? 1 刘 如 - 香 - 带 二 时 T 】 4 | 下 - ? ee ] 
05 | i | | 
0 站 和 0 
各 级 所 法 通 滤 吕 各 重 构 的 向 通 泪 波 器 惠 岁 中信 十 褒 半 器 是 均 的 词 通 屁 波 器 
避 5 学 全 1 日 
1 昌 - 生 疯 人 [| 二 】 j 光电 和 1 三 [ T 
人 5 
) 特 0 4 8 12 必 2 
fw 1 fhis 人 


图 8&7 Symlet 小 波 分 解 时 的 低 通 和 高 通 滤 波 器 ， 以 及 重 构 时 的 低 通 和 高 通 滤波 器 
七 、Coiflet 小 波 
委 据 R.Coifman 的 要 求 ，Daubechies 构造 了 Coiflet 小 波 。 其 小 波 关 的 2 阶 定 为 零 ， 尺 


度 丽 数 的 2 -1 阶 矩 为 零 ，w 和 pw 的 支撑 长 度 为 6N -1。Coilet 的 Y 和 9 比 dbw 的 更 接近 对 称 
性 . 图 8.8 为 W=3 和 5 的 Coiget 小 波 和 尺度 函数 。 图 8.9 为 相应 的 低 通 和 入 通 滤 波 器 ， 





民 度 通 救 


用意 二 灿 小 演 辆 数 
15， 一 -一 | 0 一 一 一 一 











图 8.8 Coiftet 小 波 和 尺度 函 多 
及 、 双 正 交 小 波 (biorNrNd ) 
为 了 解决 对 称 性 和 精确 信号 重 构 的 不 相 人 次 性 ， 引 人 了 双 正 交 小 波 ， 称 为 对 偶 的 两 个 小 波 
分 别 用 和 于 信号 的 分 解 与 重 攀 ， 


个 示 - ， 十 直下 才 全 朱 放 量 通 此 汉 革 岗 的 民 直 生生 








全 后 和 通 必 六 疝 
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4 人 网关 光 - 于 一 
04eeseseeveT ee 人 Ts 一 一 呈 
1 | -5 
上 -一 一 一 上 -由 
自 小 省 ]2  ] 入 但 ] 了 TY 
下 是 和 二 二 这 让 于 向 汐 丁 对 于 文昌 蓝本 本 证 坝 前 





1 一 -二 一 一 :， 一 一 再 - 一 - ---- 
必 5 ?|? -- os| 才 昌 
1 中 Se 二 | | eeeeeeeel 了 本 | Te 
站 二 上 站 和 
训 吕 


入 8.9 Coifet 小 波 低 通 和 高 通 滤波 器 
信 信 号 so ， 在 分 解 中 用 小 滤 万 
Ce= Go) 克 eCDdr 
重 构 时 用 小 波 Wwkz) : 
= 了 CA 
J 才 
对 偶 小 波 呈 hz 满足 下 述 条 件 : 


人 CreCOd = 间 了 六 下 天 友 


ReeDReCodr=0 下 xz 


en Rs 


一 


《人 ,1 》 


【8.12) 


《全 ,二 3 3 


双 正 黎 小 波 解 决 了 正 交 性 与 线性 相位 要 求 的 了 矛盾， 图 8.10 和 巍 8.11 给 出 了 bior2.4 和 


bior4.4 的 尺度 图 数 、 小 波 和 滤波 办 ， 














人 大 国 琢 小 过 隔 迷 :四 者 上 二 孝 
2 贞 1 1 所 | 1 | 
|， 上 1 1 忆 11 1 
站 -一 一 1 一 -一 上 | 一- 一- 人 人 间 - 一 一 | ， 
中 ， 1 ， ~ 则 | 17 
一 -一 -上 | 一 一 LU iT 
四 “ 1 和 b 由 机 了 六 名 四 了 1 眉 池 加 1 中 
了 十 如 二 本 分 商 约 息 酒 志 这 堪 证 商 呈 寺 通 配 玻 器 有 人 些 
1 和 ] 
本 919 | 二 [ ?eswe: 
让 一人 一 
四 了 1 心 


X 避 了 1 六 | 1 机 2 六 只 四 


fi hinr 之 寺 和 hior 了 寺 


为 8.10 双 正 变 小 该 的 尺度 函数 和 小 波 


8$8.2 小 波 性 质 一 览 


表 8.1 给 出 了 八 种 小 波 的 性 质 以 供 选用 时 参考 。 其 有 对 称 性 的 小 波 不 产生 相位 畏 变 。 具 


有 好 的 正则 性 的 小 涨 ， 易 于 获得 光滑 的 重 构 曲 线 和 图 像 . 


[1 1“[ 一 一 -UL 人 ， 








1 届 只 得 函 副 





1 上 | 
| AN 1 ， 1 ) 
1 1 j 
1 2 1 人 8 1 了 1 是 
下 5 相通 种 芝 融 中 到 咏 饥 下 吧 坟 

















对 温 妆 二 的 数 


一 内 恨 ; 





过 辐 娄 志 败 小 志 通 过 
| | 
7 
册 了 二 拍 加 



































:aa 














由 玛 六 各 翅 互让 流 些 


记 s PE 
-- -< | 一休- 二 
站 二 心 四 1 了 1 右 生 站 所 闪 中 
13tior 了 二 th beor 4 4 
周 #11 尽 正 讼 小 流泪 流 器 
表 8.1 小 让 性 质 表 
性 质 小 流 Morjet hfexico weyer Haar db 交 SyYTH] Coiflet bliorNrNU 
紧 支 撑 双 正 交 | 
不 对 称 到 到 玫 到 加 判 天 汪 天 列国 加 
近 于 对 称 
正 交 分 角 和 * 
双 正 交 分 人 
精确 单 构 和 四 
有 限 滤 波 器 半 迪 术 于 水 
-法 “| 
显 式 * * L_ | | 样 条 小 波 
广 : * 好 才 示 此 种 小 波 具有 对 应 负 性 质 。 


第 九 章 ”小波 在 地 震 资料 处 理 中 的 应 用 


小 波 变 换 己 广泛 应 用 于 众多 的 科学 技 术 领域 ， 如 语言 识别 、 音 乐 ， 地 震 勘 拧 、 雷 达 、 机 




















械 状 态 监 控 、 故 障 诊 断 、 机 器 视觉 、CT 成 像 . 纹理 识别 、 数 字 电 视 、 汕 流 、 天 体 识 别 、 量 
子 场 论 等 在 数学 方面 ， 已 用 于 数值 分 析 、 构 知 快 速 数 值 算 法 、 山 线 曲 面 构造 、 短 分 方程 求 
解 等 。 在 依 叶 处 理 方 上 面 ， 届 用 于 滤波 、 去 唆 . 压缩 、 传 递 等 在 图 像 处 理 方面 ， 已 用 于 图 像 


压缩 、 分 类 、 识 别 与 诊断 、 去 污 等 。 有 关 文 献 和 著作 对 上 述 各 方面 应 用 都 作 了 专门 论述 。 本 
书 的 第 -部 分 “MATLAB 工具 的 应 用 ”给 出 了 : 些 很 好 的 应 用 例子 . 这 一 瑞 仅 介绍 在 地 震 资 














料 处 理 中 的 应 用 例子 。 
8$9.1 ” 频 分 析 





由 前 面 的 讨论 知道 ， 小波 变换 系数 史 和 必 实际 上 是 窗口 小 波 变换 ， 当 7 固定 时 ， 随 着 # 
的 变化 ，ez 和 虑 都 占 满 了 整个 时 间 域 ， 而 日 设 有 重 痊 ; 随 关 了 的 变化 ， d 
域 ， 也 没有 重 着 。 所 以 在 时 间 - 频 率 一 维 图 中 可 以 用 其 度 网 清楚 地 表示 出 小 波 变换 结果 ， 

设 从 叶 了 在 时 间 域 7 1 中 采样 ， 共 采 了 AN 个 点 ,采样 间 珊 为 如 = 交 ， 
人 Co-D 的 关 带 为 罗 .Dj 求 出 近似 部 分 的 系数 臣 中 人 =04…,N-D， 其 炳 


带 为 忆 .Q]， 采 用 小 波 变换 进行 分 解 ， 求 出 系数 ai 和 二 (=12,…: 


讨论 at 和 ez 的 时 域 和 频 瑾 窗口。 


必 
1 GE 





好 所 表示 的 是 以 时 刻 


工 
扣 二 大 


-一 + 一 一 开 二 0. 
2 间 六 4 
为 中 心 的 窗口 变换 〈 窗 函数 是 尺度 函数 op )， 七 的 频 域 是 .o]， 


2 Gu 


必 所 表示 的 是 以 时 刻 
) 


三 
友 NT 并 三品 .1-…， 


2 
为 中 心 的 窗口 变换 ， 它 的 频带 是 上 ,72] 


3 二 
上 必 所 表示 的 是 以 时 刻 


天 = 口 ,1， 


2 一 1 


占 满 了 整个 频率 





27 -0 、 下 面 


19.]) 


(9.2 ) 


宁 了 四 Ai 
5 + 民 二 吕 ]1 .2 一 ] 【多 .3) 





= 天 





为 中 心 的 小 波 变换 ， 其 频带 是 四 /2.9] 


一 般 地 ，ai 所 表示 的 是 以 时 刻 
下 


=k 天 = 0 2 一 1 (9.4) 
Ai mA 


为 中 心 的 窗口 变换 ， 其 频带 为 po,2 | di 代表 的 是 同一 时 刻 为 中 心 的 小 波 变换 ， 它 的 频带 
为 [@7127 9725] 。 风 交 =16 为 例 ，j =0.12, 图 9.1 给 出 了 el 和 二 的 时 间 域 和 频率 域 分 布 ， 


图 9.2 仅 给 出 频率 域 分 布 情况 ; 图 9.3 表示 了 el; 和 地 在 时 - 频 二 维 平面 中 的 分 布 。 


作为 忒 度 图 的 例子 ， 图 94 给 出 了 rn = Esin(prf) 〔 线 性 调频 信号 ) 的 小 波 分 析 结 果 。 
由 图 看 出 ， 其 频率 随时 间 以 目 = 2pr 方式 增长 ， 
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图 9.1 ai 积 吕 ; 的 时 间 域 和 频率 域 分 布 
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图 92 ef 和 志 的 频率 域 分 布 
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图 93 2 和 中 在 时 - 策 一 维 平 面 中 的 分 布 
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于 aa 
- ji 
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一- 和 一 -一 一 十 -二 一 一 一 | 填 业 1 1 
卫 上 , 严 了 吕 二 .号 上 了 入 .本 交合 - 日 536 3D7.Z 了 56- 汪汪 D3 .生生 上 -本 了 三 
Timegmsy 
遇 
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号 屏 人 mka 将 的 的 日 1 1 j | 
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赂 9.4 线性 调频 售 生 0 = 上 Sim( yy 的 小 波 分 析 结 果 


8$9.2 ”奇异 性 检测 


一 、 模 极 大 值 边 缘 检 测 

小 波 变 换 的 极 大 值 边缘 检测 法 ， 其 实质 就 是 多 扩 度 边缘 检测 。 多 尺度 边缘 检测 是 在 不 同 
尺度 上 先 对 信号 进行 光 请 ,再 由 光 清 后 信号 的 一 阶 和 一 阶 导数 检测 出 信和 号 的 剧变 点 (畸变 点 )， 

说 实 卫 数 Bo 满足 


人 prrydr=1 (9.5 
nm Bt = 昌 【 包 . 折 》 


则 称 8 为 光 潜 函数 ， 设 800 一 阶 可 导 ， 定 义 其 一 阶 和 二 阶 寻 数 为 


5 6 





本 d 工 
一 -一 特 () ， fx) 一 
及 《3 去 人 0 ， 有 (0 
这 时 由 式 〈9.2) 可 得 


厂 吧 code=0. 本 weodr=0 


条 件 式 〈9.8) 表明 ，w'  ，g 就 是 小 波 . 


上 OOD = 工人 
加 
Fo 关于 小 流转 和 如 ru 在 尺度 * 和 位 置 * 上 的 规范 小 波 变换 定义 为 
HILFCD= xi WACOD= 了 ro 


而 通常 的 积分 小 波 变 獒 定义 为 





1 一 -一 
GVAXe 世 =( 广 ey=1a2 二 FOODRE 一 9 
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] 
其 中 As ai ACE 
好 
由 定义 式 〈9.9) 可 以 得 到 
Wi AD=(Payr)= = 和 9. 


了 工 F(= 了 zx 人 9” 





d2 da 
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《9.71 


《9.8) 


〔 呈 .9 ) 


《9.10) 


49. ) 


《9.]21) 


由 式 (9.1H ) 与 (9.12) 可 以 看 到 ， 7 关于 凡 与 匀 的 规范 小 波 变 换 ， 变 成 了 与 光滑 
函数 . 的 卷 积 关于 y 的 一 、 二 阶 导数 乘 > 与 史 ， 这样，W: Fo 的 局 部 极 值 对 应 多 :Ce) 的 零 


交叉 点 和 捕 * 妖 (xz) 的 拐点 。 


当 尺 度 * 大 时 ,信和 号 与 包 (z 的 卷 积 消去 了 信号 中 的 较 小 的 变化 ， 可 以 检测 出 信号 中 较 大 
的 变化 ， 这 刚好 是 对 小 波 分 解 中 低频 信号 的 签 测 。 因 此 ， 对 于 不 同 大 小 的 * 值 ， 可 以 得 到 不 
同 尺 度 下 的 剧变 点 , 这 就 是 多 尺度 边缘 检测 ,相当 于 小 波 分 解 后 对 不 同 频带 的 信号 进行 检测 ， 





图 95 中 冰 出 了 Fo 、7xe (Oo 、WLFOO0 和风 Fo ， 明 显 地 指示 了 郴 数 的 突变 点 位 置 





和 模 投 大 值 点 的 关系 。 其 中 心 、 忆 是 -全 0 * /1 的 极 大 值 点 ， 是 极 小 值 点 ， 分 别 对 应 


原 信号 A(z) 的 剧变 点 和 缓 变 点 而 如 、 为 、 冯 都 是 瑟 6 * F( 的 零 交 叉 点 ， 图 中 *= 21 是 
二 进 尺度 。 
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图 9.5 小 该 安 搞 育 异 性 检测 应 用 示意 图 


二 、 重 又 地 震 记 录 的 分 离 

重 杖 地震 记 录 分 离 二 地震 信 好处 理 中 一 个 尚 林 解 次 的 问题 。 如 核 蝇 外面 的 PS 震 相 与 P 
震 相 的 重 健 ， 随 着 地 乱 学 的 发 展 ， 乱 要 将 重 登 震 相 分 离开 。 双 如 大 地 咏 震 源 琶 刚 过 程 ， - 般 
都 是 由 两 次 以 上 的 破裂 构成 ， 如 何 将 两 次 酸 裂 的 重 和 琶 记 录 在 时 间 域 里 分 离开 ， 对 震源 物理 研 
究 有 重 竖 意义 ， 重 登 旭 厂 是 核 隐 节 技 术 之 一 : 因此 重 秋 地 震 记 录 的 分 离 是 识别 核 爆 破 与 地 震 
的 重要 方法 之 一 ， 

重合 地 震 记 录 分 离 有 两 个 关键 问题 ， 其 一 总 两 次 事件 之 间 的 时 间 差 ， 另 一 个 是 对 两 次 事 
件 的 物理 约束 条 件 〈 如 能 量 比 、 最 大 振幅 比 等 等 ;)。 首 先 确定 两 次 事件 的 时 间 益 这 就 解 识 了 
间 题 的 一 大 半 ， 再 加 上 物理 约束 即 可 得 到 分 离 后 药 时 域 镭 线 。 由 寺 小 波 变 换 在 时 域 和 频 域 都 
具有 很 好 的 局 部 性 质 ， 因 此 是 确定 两 次 地 震 事 件 时 间 差 的 很 好 方法 . 图 9.6 给 出 了 模拟 重 释 
地 震 记 录 曲 线 。 图 中 A 是 -次 工业 爆 屋 的 地 震 记 录 :; B 是 将 A 曲线 强度 缩小 两 倍 ， 并 提前 
200 ms 【20 个 采样 点 ): CE 是 A 曲线 和 也 曲线 要 加 结果 ， 善 加 的 曲线 C 发 生 了 波形 畸变 ， 且 
最 大 振幅 变 小 了 ， 从 而 起 到 了 隐藏 强度 的 作用 。 为 了 将 重 全 曲线 进行 分 离 ， 首 先 确定 两 个 事 
件 的 时 间 差 。 采 用 小 波 包 分 析 处 理 图 9.6 中 的 曲线 C。 图 9.7 是 小 波 包 分 析 结 果 ， 图 中 明显 地 
给 出 了 两 个 事件 的 时 间 差 A 为 20 个 采样 点 ， 这 是 小 波 变换 在 地 震 信和 号 处 理 中 成 功 应 用 的 例 
子 。 有 了 了 两 个 事件 时 间 差 后 ， 进 : - 步 处 理 还 需 其 它 傍 续 处理 方法 .这 里 就 不 再 叙述 ， 

三 、 地 需 与 核 爆 破 的 识别 
频谱 分 析 在 核 爆 与 地 震 识 别 中 有 广泛 的 应 用 .前 大 采用 的 频谱 分 析 方 法 都 是 稳 态 方法 ， 即 使 
采用 盖 博 变换 ， 也 因 时 - 频 窗 口 形 状 不 变 ， 因 而 分 辩 率 较 民 .。 本 书 采 用 小 玻 变 换 ， 充 分 利用 小 
波 的 数学 显微镜 特点 ， 提 取 频 谱 识 别 的 新 判 据 。 
80 一 
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图 9.6 小 该 变换 应 用 于 重合 地 角 记 录 分 离 示例 之 一 
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图 ?3.7 小波 变换 应 用 于 重 登 地 震 记 录 分 离 示 例 之 二 


1 小 波 包 分 量 比 方法 

在 二 进 小 波 分 析 中 ， 对 信和 号 是 按 一 分 法 向 低频 方向 进行 分 解 的。 一 般 对 地 震 信 号 来 说 ， 
这 种 分 析 方法 已 经 足够 了 ， 因 为 地 震 信 和 号 的 能 量 主 要 集中 在 低频 段 ， 通 过 对 低频 端 信和 号 的 分 
析 ， 就 可 以 了 解 信号 的 频谱 分 布 信息 。 但 高 频 部 分 也 包含 了 某 些 细节 的 信息 ， 对 于 寻找 信和 号 
的 特征 是 必 不 可 少 的 , 因此 对 于 核 爆 记 录 来 说 ， 由 于 核 爆 与 地 震 的 震源 机 制 不 同 ， 其 频谱 的 
分 布 特征 与 地 震 的 肯定 会 不 一 样 。 我 们 有 必要 再 对 信号 的 高 频 部 分 进行 更 详细 的 分 析 ， 以 找 
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出 地 稻 信 号 与 核 旨 记录 之 间 的 差别 . 

“1 小 波 信和 叶 分 解 的 特点 。 

具 对 信号 的 低频 部 分 进行 分 解 ， 而 没有 对 信号 的 高 频段 继续 进行 分 解 ， 这 样 信号 在 高 频 
端的 分 辩 率 就 比较 低 ， 信 号 中 所 包含 的 有 意义 的 细节 我 们 就 无 法 看 到 ，“- 般 情 况 下 ， 对 信和 号 
进行 这 种 太 式 的 分 解 已 经 足够 ， 但 在 地 震 与 核 爆 识别 的 情况 中 ， 按 小 波 分 解 来 分 析 一 者 ， 就 
可 能 达 不 到 有 效 识 别 的 上 及 的 .小波 分 解 的 示意 图 如 图 9.8 所 示 。 
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图 98 小 波 伟 号 空间 分 解 韦 痘 图 





在 图 98 中 ,SS 表 朱 厚 售 号， AL 、A2… 表 示 信 号 的 近似 【低频 ) 部 分 ，DIL 、D2.… 胡 示 
信和 号 分 解 中 的 细节 【高 频 ) 部 分 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 小 波 分 解 只 对 近似 (低频 )》 部 分 进行 了 
一 进 方式 的 频率 分 解 . 

(2) 小 波 包 信号 分 解 的 特点 。 

与 小 该 方法 不 同 ， 小 波 包 方法 不 公 对 信号 的 低 盾 部 分 进行 分 解 ， 而 且 将 信号 的 高 频 部 分 
也 按 _- 进 方式 进行 分 解 . 这 就 是 说 ， 小 波 包 分 解 可 以 把 信号 按 频带 分 得 更 细 ， 我 们 就 吕 以 了 
解 到 信号 中 所 包含 的 更 多 的 细节 信息 .在 地 震 与 核 些 识别 中 ， 由 于 两 音 的 机 制 不 同 ， 除 了 在 
低频 端 两 者 所 也 舍 的 信 导 特征 可 能 有 差别 外 ， 在 高 频段 ， 一 者 可 能 也 存在 不 一 样 的 特征 ， 在 
小 波 分 析 中 难于 发 现 的 差别 ， 通 过 小 波 包 分 析 ， 我 们 就 用 可 能 找 出 两 者 的 不 同 特性 来 ， 从 而 
成 为 我 们 识别 地 震 与 核 嵌 的 一 个 标志 ， 小 波 包 分 和解 的 示意 网 见 图 99. 
































图 9.9 疯 定 尺 虎 小 波 包 依 导 空间 分 解 示 意图 


图 9.9 表示 小 波 包 分 解 是 按 二 进 尺度 对 信和 号 在 频 域 中 进行 分 解 ，58 表示 输入 信号 ,将 其 
进行 一 次 (7 =1) 分 解 ， 得 到 低频 段 〈v9 和 高 频段 〈Ui ) 信号 ， 再 对 52 和 局 进 行 一 次 
(=2 ) 分 解 ， 则 得 到 5 、51 、L2 、 中 ， 它 们 分 别 占据 信号 频率 从 低 到 高 的 四 分 之 一 的 
频带 ， 如 果 继 续 往 下 分 解 ， 就 可 以 得 到 更 细 的 频带 ， 从 而 得 到 信和 号 在 各 个 更 细 的 频带 内 的 分 
-一 吕 了 一 一 











布 情 况 ， 找 到 不 同性 质 的 信号 之 间 的 区 别 。 核 爆 与 地 震 的 源 的 性 质 不 同 ， 在 各 个 频带 上 其 能 
量 分 布 就 有 可 能 不 同 ， 据 此 ， 我 们 就 能 够 利用 小 波 包 的 这 一 特性 来 为 地 震 与 核 爆 的 识别 提供 
依据 。 经 过 实验 ， 我 们 发 现 地 震 与 核 爆 的 频 域 分 布 的 确 存在 明显 的 差别 ， 下 面具 体 分 析 地 震 
与 核 爆 的 频 域 分 布 情况 。 

2， 地 震 信和 号 的 小 波 包 分 晨 比 

为 了 分 析 地 震 信 号 的 小 波 包 分 量 比 ， 我 们 先 选取 新 绪 乌 鲁 木 齐 〈WMQ) 台 站 记录 的 7 
个 哈萨克 斯 坦 的 地 震 来 研究 ,7 个 地 震 的 情况 列 于 表 21, 数据 长 度 取 上 让 段 记录 的 5$12 个 点 ， 
波形 曲线 见 图 9.10。 需 要 说 明 的 是 ， 所 取 数 据 均 是 垂直 向 记录 ， 采 样 率 为 20 点 /s。 


表 9.f 7 个 险 萨 克 斯 坦 的 地 震 事 件 参 数 


时 间 ,UTC ) 经 度 人 人 
1990-08-03 09:15:03.6 48.04 21 

1990-09.27 21:12:31.6 48.06 
1991-08-19 06:05:52.8 


采用 9 阶 的 Daubechies 小 波 基 ， 对 每 个 在 线 进 行 小 波 包 分 解 ， 在 7 =3 时 ， 我 们 发 现 地 
震 与 核 爆 的 小 波 包 分 和 解 系数 之 加 的 益 别 就 很 明显 《7 个 地 震 事件 在 尺度 为 3 时 的 小 让 包 分 解 
图 如 图 9.11 所 示 )。 因 此 ， 我 们 这 里 只 分 析 尺 度 为 3 时 的 小 波 包 分 解 系数 之 问 的 情况 ， 我 们 
把 各 段 系 数 的 平方 和 作为 沪 段 信 导 的 能 量 ， 拒 小 波 包 分 量 比 定 习 为 信 叶 在 各 个 频带 的 能 量 之 
比 , 这 里 ,我 们 拟定 DA Us 两 组 比值 来 进行 分 析 , 其 中 DA 表示 频带 为 0-1.25Hz 
的 信号 与 频带 为 1.25~2.5Hz 信号 的 能 量 之 比 ，L2 /3 则 表示 0~1.25Hz 的 信 生 与 3.75~5.0Hz 
的 信和 号 的 能 量 比 . 在 取 了 波段 数据 长 度 分 别 为 6、128、256 和 5i12 的 情况 下 ，7 个 地 震 的 小 
波 包 分 解 系数 之 问 的 能 量 比 〈 小 波 包 分 量 比 ) 如 表 92 所 示 。 


表 92 WMQ 台 站 记录 的 了 7 个 哈萨克 斯 坦 地 震 的 小 波 包 分 量 比 
比值 Dj 2 7 
事件 友 128 256 512 大 128 256 512 




















事 件 
D006141z 
DO061422 


震级 mmh 






























90092377 
20011127 
号 108193z 
9405252 


















90061412 2.74 芍 3.7199 10.5000 | 7335 3.4330 4.8356 | 20.5098 30.4181 








9006142z 0.3041 0.2749 0.350 的 t.0510 .5306 007497 人 63 了 1 4.5878 
9000803z D.8094 人 0.8789 2.41790 苞 - 3.6081 3.1636 | 12.3235 
9000927z 0.6723 如 .4520 1.2079 1.19353 | 2.00951 1.4228 5.3301 
的 1112z 21.3120 |」 33.8943 | 24.253 | 21.0972 








]4.2489 
4.7005 
















33.6695 | 88.1416 | 196.133 | 102.42 
910819z 2.5645 | 12.451# | 62890 6.6067 | 23.0113 | 45.4761 | 33.6599 


9405257 





33.6735 





1.32317 1.7981] 























2.4981 2.6687 3.9855 14.3694 | 19.2819 | 21.8477 














从 表 纪 2 可 以 看 出 , 地 震 事件 的 比值 ZU PACS 几乎 痢 大 于 1.0, 只 有 对 于 9006142z 
在 样 点 数 为 姥 、128 利 256 时 这 上 遇 个 比值 小 上 1.0， 及 900927z 在 样 点 数 为 人 4、128 时 比值 
97 小 于 1.0， 但 在 样本 点 为 $12 时 ， 所 有 比值 均 大 于 1.0。 表 明 对 地 震 记录 ， 信 和 叶 在 低频 
端的 能 时 大 于 高 频 端 的 能 和 扎 . 
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图 910 了 哈萨克 斯 坦 ? 个 她 震 记 录 曲 线 
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图 9.11 7 了 个 地 震 事 件 在 尺度 为 3 时 的 小 波 包 分 解 


3， 核 爆 记 录 的 小 波 包 分 量 比 

为 丁 与 地 震 信 和 号 的 小 波 包 分 析 结 果 进 行 比较 ， 选 取 乌 鲁 木 齐 台 站 记录 的 前 苏联 在 哈萨克 
斯 坦 进 行 5 个 核 试 验 的 记录 来 分 析 ， 这 5 个 核 爆 事 件 与 以 上 的 地 震 发 生 在 几乎 同一 地 区 ， 见 
表 9.3。 





表 9.3 哈萨克 斯 坦 5 个 核 试验 记录 参 数 























事件 日 期 时 间 纬度 gr 经 度 履 f) 震级 内， 
H870312z 1987-03-12 01.57:17.2 49.90 78.83 5.6 
H8705067 | 1987.06.06 | 0237.07 49.80 7809 | 和 
H870717z 1987-07-17 01:17:07 49.77 78.10 5.8 
_ H8712272 1987-12-27 0305038 | 49.82 了 73 右 .1 
H880914z 1988-09-14 03:59:56.6 49.81 78.80 6.1 




















这 5 个 核 试验 记录 的 波形 曲线 见 钢 9.12 所 和 示 ， 仍 分 别 取 P 波段 的 夺 、128、256 和 512 
个 数据 来 分 伯 。5 个 核 爆 事件 在 尺度 J= 3 下 的 小 波 包 分 解 系数 如 图 9.13 所 示 。 
与 地 震 事件 对 应 ， 这 5 个 核 爆 事件 的 小 玻 包 分 量 比 结果 如 表 9.4 所 示 。 
表 9.4 5 个 核 爆 事 件 的 小 波 包 分 道 比 


























































比值 DA DA 
事件 64 128 256 512 64 128 256 512 
H870312 | 03869 | 03363 | 02193 | 00933 0.0643 | 00791 | 00921 
H870606 | 17647 | 10465 | 07977 | 07079 | 11085 | oaoa 0.3381 | 03272 
H870717 | 1.0530 0.6255 | 0.5815 1.0059 | 04626 | 02593 | oa5ss 
H871227 | 1.4783 | 11179 | 0o8239 0.8081 
H880914 | 1.3859 | 09606 | 04522 
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图 9%12 5 个 核 试 验 记 录 的 波形 曲线“ 

从 表 9.4 可 以 看 出 ， 当 取样 为 64 点 时 ， 有 四 个 核 焊 事件 的 区 /CI 比值 、 三 个 wor 比 
值 天 于 10: 当 取 128 点 时 ， 仅 有 两 个 已 ?Ji 比值 略 大 于 1.0， 而 在 取样 点 为 246 和 512 时 ， 
所 有 比值 均 小 于 1.0。 与 表 乡 2 比较 ， 我 们 能 够 看 出 ， 地 赴 信号 的 小 波 包 分 量 比值 明显 比 核 井 
信和 叶 的 要 大 ， 这 讽 明 地 震 信和 叶 能 量 旦 低频 端 大 寺 高 频 端 ， 而 对 核 瀑 记录 ， 启 号 在 低频 端的 能 


量 小 于 高 频 端 的 能 攻 。 

从 图 9.11 与 图 9.13 上 也 能 看 出 ， 对 于 地 赴 ，Z 所 对 应 的 频带 集中 的 能 量 比 妇 的 大 : 而 
对 核 爆 事 件 ，t 所 对 应 的 频带 集中 的 能 量 却 比 慷 的 小 。 现在 我 们 将 六 =512 时 地 震 与 核 爆 的 
小 波 包 分 县 比分 别 以 比值 的 对 数 (自然 对 数 ;为 维 举 标 , 按 比 值 从 小 到 太 作 图 , 结果 如 图 9.14 
扩 示 ， 图 中 模 坐 标 为 事件 序号 。 











1 ,1 
1 1 3 
HB808142 下放 1 1 | ， 
央 os 入 人 区 中 人 | 1 7 上 
村 1 
1 1 | 
HS7 1227z | | ， 着 1 
月 站 和 了 | 出 外 中 | 1 二 只 半 导 ， 1 
| “ 全 
HS7N7172 | 吕 1 
， HI， 本 灿 
同人 本 1 《 引 | 串 时 用 ， 是 上 忆 由 出 人 
Ha7D605 1 ， 
本 本 | | 昨 中 中 
下 4 和 中 UN 0 人 本 本 
1 | 
1 上 
7 了 12z | ef 1 
1 1 ， 由 医生 
> 是 ， 六 7 作 二 We 林 1 ， 
” 生 








图 913 5 个 以 爆 事件 在 尺度 = 3 下 的 小 让 包 分 解 
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图 914 她 震 与 核 瀑 事件 小 设 包 分 基 比 比较 示意 图 
纵 坐 标 为 事件 小 滤 包 分 量 比 ， 模 坐标 为 事件 序号 


从 图 上 能 够 清楚 地 看 出 ， 地 震 信 号 的 小 波 包 分 量 比值 几乎 都 大 于 以 爆 的 分 量 比值 ， 
这 是 小 波 分 析 在 地 震 与 核 爆 识 别 应 房 中 成 功 的 例子 。 





第 二 部 分 “小 波 变换 MATLAB 工具 的 应 用 


小 波 变 换 的 MATLAB [有 具 箱 有 多 种 版 本 ， 只 有 强大 的 处 理 资 料 的 功能 。 综 合 多 种 版 本 ， 
本 书 仪 介绍 最 基本 的 一 些 功 能 。 读 者 在 采用 小 波 变换 进行 研究 工作 之 前 ， 先 浏览 一 下 
MAITLAB 工具 由 的 一些 应 用 ， 对 你 将 进行 的 资料 处 理会 有 一 定 的 局 发 。 书 中 给 出 的 各 种 操作 
企 不 同 版 本 下 可 能 稍 有 差异 ， 但 基本 思路 和 内 容 是 相同 的 。 


第 十 章 “小波 变换 的 MATLAB 工具 箱 























810.1 一 维 连 续 小 波 分 析 


本 节 采 用 MAITLAB 小 波 工 凑 箱 ， 介 绍 维 小 波 分 析 的 特性 。 
使 用 小 波 1 具 箱 进行 … 维 小 波 分 析 ， 只 需 归 :个 函数 ，cwt。 在 本 节 你 将 学 会 
者 ”加 载 信号 ; 
对 信号 进行 连续 小 波 变换 ; 
画 出 系数 曲线 ， 
对 细 贡 部 分 进行 缩放 ; 
按 普通 或 绝对 值 方式 显示 系数 ， 
选择 小 波 分 析 的 尺度 。 
你 既 可 以 在 命令 行 方式 下 ， 也 可 以 在 图 形 界 面 方式 下 对 信和 叶 进 行 小 波 分 析 ， 人 和 节 对 这 两 
种 方法 部 将 了 坎 介绍 。 
最 后 将 介绍 如 何在 赂 形 界 而 卜 将 信号 与 分 析 结 果 保 在 到 磁盘 上 . 
一 、 命 令 行 方式 连续 小 波 分 析 
首先 是 加载 信 号 ， 例 子 信号 是 -个 包 舍 随机 噪声 的 让 弦 信 号 ， 如 下 图 所 示 ; 


(1 在 MATLAB 提示 符 状态 下 ， 输 入 : 

》》 [oad noissin; 

这 时 ， 信 和 号 noissin 就 被 加 载 到 你 的 工作 空间 里 面 了 。 数 据 以 数组 形式 存在 ， 键 入 下面 的 
命令 就 可 以 查看 信和 与 的 信息 ， 








和 





) whaos 
Name Size Elements Bytes Class 
Noissin 1 by 1000 1000 8OO0 double array 
《2) 使 用 cwt 命令 。 输 入 : 
>》》 ecwt (noissinn，1:48 cdb4:) ; 
函数 包括 了 一 个 参数 :所 要 分 析 的 估 导 、 分 析 的 尺度 范围 及 采用 的 小 波 美 理 。 和 输出 参数 
c 为 不 同 尺 度 下 的 小 波 系 数 。 对 上 面 的 情况 ，e 为 一 48x 1000 的 抵 阵 ， 每 一 行 对 应 于 “种 扩 
度 下 的 小 波 系 数 。 
cwt 命令 可 以 有 第 叫 个 参数 。 这 是 一 个 标志 性 参数 ， 如 果 输 入 这 个 参数 ，cwt 命令 就 可 以 
综 制 出 连续 小 波 变换 得 到 的 小 波 系 数 图 形 。 
(3) 输入 以 下 命令 : 
)》》 co=cwt〔noissin，1;:48，db4?， “plot” 》 ; 
结果 就 会 输出 -个 如 下 所 示 的 图 形 。 











4 六方 4 斑 
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当然 , 上 面 由 命令 行 方式 得 到 的 系数 图 还 可 以 由 通常 的 图 形 命 令 实 现 . 通过 下 面 的 命令 ， 
可 以 将 上 面 图 像 的 颜色 图 由 缺 省 的 cool 类 型 变 为 pink 〔 粉 红色 ): 

) Colormap 《Pink) 

这 里 ， 和 需要 注意 的 一 点 是 分 析 尺 度 的 选择 ; 

cwt 第 二 个 参数 可 以 使 你 调节 连续 小 波 分 析 的 扩 度 水 平 。 在 前 一 个 例子 当中 ， 我 们 使 用 
的 尺度 是 从 1 到 48， 但 你 可 以 构建 满足 如 下 条 件 的 任意 的 尺度 矢量 : 

章 “ 所 有 尺度 必须 是 实 的 正 整 数 ; 

晶 “尺度 初 值 必须 为 正 ; 

晶 尺 度 的 增 量 必须 为 正 : 

和 尺度 的 最 大 值 不 能 超过 与 信号 有 关 的 最 大 值 。 

《47 下 面 我 们 使 用 2 到 128 的 尺度 指标 重复 上 面 的 例子 ， 和 输入 ， 

))》 co=cwt 《noissin 2:128, db4” “plot') ; 
本 








下 面 就 得 人 到 一 个 新 的 图 形 : 
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这 个 图 给 出 了 信和 号 变化 更 清晰 的 图 像 ， 周 期 性 更 明显 。 
二 、 图 形 界面 方式 进行 连续 小 波 分 析 
现在 我 们 利用 一 维 连 续 小 波 〈Continuous Wavelet 1-D) 图 形 界面 方式 来 分 析 前 商用 命令 
行 方式 分 析 过 的 品 声 正 六 信 号 。 
@ 启动 一 维 连续 小 波 工具 
(1) 从 MATLAB 提示 符 下 ， 输 入 wavememu， 屏 幕 上 就 会 出 现 小 波 工 具 箱 主 菜单 ; 
[wavelet Tookioz 是 ain 揪 cna 


WaveletD 


WavelerDisplay 
Wave PSck 引 二- 晶 区 人 


WaiwYHEt 己 3cke 2 





《2) 鼠标 左 链 点 击 -' 维 连续 小 波 〈Continunous Wavelet 1-D) 上 荣 单 
维 作 叶 连续 小 波 分 析 工具 

















《3) 选择 File=>Load Signal 菜单 项 ， 调 入 一 个 信息 数据 ; 


项 ， 屏 幕 上 就 会 阐 出 - 


《4) 当 Load Signal 对 话 框 出 现时 ， 选 择 文件 noissin.mat， 该 文件 应 该 位 于 MATLAB 
目 基 下 的 toolboxywaveletvwwavedemo 子 日 录 中 ， 单 击 OK 按钮 ， 噪 声 正弦 信号 就 被 调 入 . - 维 





连续 小 波 工 具 中 了 。 
者 连续 小 波 变换 


正如 前 一 节 命令 行 方式 一 样 ， 我 们 采用 db4 小 波 、 尺 度 由 1 工 到 48 进行 小 波 分 析 。 
《5) 在 `- 维 连续 小 波 工具 的 右上 部 ， 选 择 小 波 类 型 为 tb4， 尺 度 水 平 为 1-.48。 
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尺度 为 1 到 48， 


Coloraton Mode : 


步 长 


《6) 单 击 Analyze 分析》 按钮 ， 经 过 一 会 儿 的 计算 ， 屏 幕 上 给 刑 系数 图 ， 可 以 对 图 形 
的 细节 进行 缩放 
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二 站 | 
和 让 几时 | 
| 记 








(8) 单 击 又 + 按钮 〈 位 于 屏幕 下 方 ) 就 可 以 对 信和 号 与 系数 图 进行 水 平 放大 ; 


x+ | | x+ | 王 斌 5 X| PGSiH607 六 = Hisiot 
区 亲人 


正如 前 甸 采 用 命令 行 方式 进行 分 析 “ 样 ， 你 也 可 以 选取 不 同 的 分 析 斥 度 和 小 波 头 型， 并 
重新 进行 计算 。 要 这 样 做 ， 你 只 需 编辑 需要 改变 的 项 ， 然 后 单 击 Analyze 按钮 
@ 常规 或 绝对 值 系数 
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一 维 连续 小 波 工 具 能 使 以 小 波 分 析 系 数 的 绝对 值 作 网 , 也 可 以 计 接 以 小 波 系 数 本 身 作 图 。 

(9) 从 位 于 Analyze 按钮 上 方 的 Coloration Mode 着色 模式 ) 菜单 中 可 以 选择 Absolute 

Mode (绝对 异 式 ) 或 Normal Mode【〔 常 规模 式 )。 在 常规 模式 下 ， 颜 色 的 尺度 范围 在 系数 的 

最 小 与 最 大 值 之 间 。 在 绝对 值 模式 下 ， 疗 色 的 尺度 范围 在 0 到 系数 的 最 大 值 之 间 。 两 种 模式 
下 的 系数 图 重新 亚 示 如 下 : 











绝对 模式 常规 模式 


三 、 在 图 形 界面 方式 下 导入 导出 信息 

通过 一 维 连续 小 波 图 形 工具 ， 你 可 以 从 磁 盘 导入 资料 ， 或 将 信息 导出 到 磁盘 上 。 

@ 将 信号 调和 一 维 连续 小 波 图 形 工具 

为 了 把 你 在 MATLAB 工作 空间 构造 的 信号 调 入 图 形 工 具 ， 你 首先 必须 将 信和 号 变量 以 相 
同 的 和 名称 保存 为 MAT 类 型 文件 。 

例如 ， 假 如 你 已 设计 了 一 个 信和 号 warma 并 想 在 图 形 工 具 中 分 析 它 ， 就 必须 : 

》》 SaVe Warma 

工作 空间 变量 warma 必须 是 一 个 矢量 ， 通 过 函数 size 可 以 确定 矢量 的 大 小 ， 

》》 Sizwatma = Size 【warmty) 
一 入 一 





$1zwarma 一 
1 1000 

吉明 和 量 warma 忌 :个 :维尔 量 ， 包 会 1000 个 数据 汇率 - 

通过 某 单 进 声 File=>Load Signal， 册 现 -个 村 话 枉 ， 列 出 了 适当 的 MAT 文件 ， 从 中 就 上 
以 把 这 个 信和 筷 谴 入 疼 形 1. 有 具 。 

@ 保存 小 流 系 数 

年“ 维 连 续 小 谈 上 县 卜 ， 你 可 以 把 小 波 系 数 哥 存 到 仓 攻 的 当 而 二 作 打 对 下， 
给 出 了 了 储存 广 什 的 扩展 攻 为 wecl。 

为 了 你 在 当 上 脐 分 析 的 小 波 系 执 , 选取 策划 项 File=>Save Coeffients. 这 | 时间 计 “个 对 话 杠 ， 
计 你 确定 名 在 系数 的 日 并 利 及 件 和 名、 

攻 志 刘 下 的 六 本 分 析 例 子 : 

Je=>Demo Analvsis=>WwWith haar ar scales [1:1:64 上 一 条 (Cantor eUIVC-、 

企 拨 这 个 连续 小 波 人 外 机 系数 保存 为 eantofrwet 之 后 ， 册 把 这 个 变 明 调和 上 作 空 问 ， 


load cantorwcl -mat 





| 





半日 县 箱 




















) whos 


Name Sl7ze Elerments BYtes Class 
COe 冯 64by2l88 140032 ]120256 doubie artay 
Scales 1] by 64 1 512 double array 


FF ，eoe 人 大 





变 大 coe 全 和 scales 分 别 直 小波 系 数 及 对 应 的 尺度 数组 . 在 上 上 面 这 个 例 下 4 
丰 64X2188 的 算 阵 ， 谷 一 行 对 庶 一 个 尺度 系数 ， 人 而 seales 为 1:64 的 矢量， 

8$10.2 一 维 离散 小 流 分 析 

本 节 介 绍 采 用 MATLAB 工具 箱 进 行 “给 离 散 小 波 分 析 的 特点 。 小 小 工具 稍为 维 信 号 


分 析 所 位 了 以 下 些 联 斤 : 
61) 小 波 分 解 与 重 构 丽 数 ， 























分 敌 寻 数 _ 功 能 
Dwl 昔 消 分 艇 
Wavcdee 小 波 分 名 
里 枸 荆 茹 加 坊 中 
id 军 沙 竹 竺 
wwvaeree 人 
WwWTCO 上 让 : 拌 产 下 诗 
UPeeret 单 - -下 违 
(2 分 艇 葵 构 应 上 ， 
玉 鉴 芭 证 让 
Deteeef 提取 绚 冲 分 向 针 才 
入 DPCOeE 提 取 近似 评分 河 系 疙 
Upwlev 分 狂 结 格拉 下 汉 


31 去 虹 责 数 ; 








时 儿 各 功 能 
ddencmp 为 信号 到 品 及 小 缩 提供 缺 省 贷 

wdencmp 小 恋 方 法 去 品 及 存 生 让 绝 
UPwlew 上 动 小 波 去 品 


在 这 一 节 ， 你 将 茸 刘 怎样 : 
划 忧 他 和 安 ， 
双 信号 进行 单 级 小 波 分 解 : 
从 条 数 构建 过 似 三 细节 部 分 ; 
显示 近似 与 细节 部 分 : 
小 小 逆 变 换 简 建 仙 号; 
对 信号 进行 多 级 小 站 分 解 ， 
提取 系数 中 的 近似 芒 细 和; 
重建 3 级 尺度 下 的 提 似 信号 : 
简 建 1、.2 太 3 级 上 及 度 下 的 信 导 细节 ; 
电 示 多 级 户 度 分 解 扩 结果; 
从 3 级 户 度 分 解 系数 乎 建 原 攻 号 ; 
去 除 噪声 : 
言 范 压缩; 
外 显示 信号 统计 二 柱状 网 
我 们 既 可 以 存 命令 行 方式 下 、 也 可 以 在 米 形 界面 .上 县 方式 下 进行 分 析 ， 因 此 ， 本 五 将 对 
一 普 分 别 进行 介绍 。 最 后 一 小 节 讨 论 存 图 形 荆 具 与 磁盘 之 问 ， 如 何人 殊 换 们 5 纯 与 分 析 系 数 等 信 
已。 
一 、 命 令 行 方 式 一 维 小 波 分 析 
本 例 为 一 真实 的 物理 信 喉 实际 测 得 的 于 天 时 间 的 电 耗 。 这 个 佑 导 十 分 有 趣 ， 因 为 在 
测量 过 程 中 ， 由 于 监测 仪器 的 误 操 作 引 进 了 噪声 。 小 波 分 析 有 效 地 去 除了 这 个 噪声 。 
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(1) 首先 加 载 要 分 析 的 信号 。 从 MATLAB 提 丰 符 下 ， 输 入 : 
》)》 1oad jeleccum; 

(2) 设置 变量 ; 

)》 s=jeleccum 《1: 3920); 

)》 1s=]length ks) 

《3》 对 信号 进行 单 步 小 波 分 解 。 采 用 tb1 小 波 进 行 单 步 小 波 分 解 。 输 入 : 
》)》 [CA1，cD1i]=dwt (SS， “dbl 7 


一 遇 一 


这 村 加 入 到了 信和 人 在 尺度 为 二 时 小 波 分 解 的 近似 部 分 CeA1T) 和 绽 站 表 分 《eD1 ) 

上 4) 从 分 解 系数 检 什 近似 部 分 号 组 节 部 分 。 为 了 从 系 减 ecA1 和 eD1 构建 近似 部 分 与 绩 
节 部 分 AI 及 DI)， 往 入 

”向 1=upeoef (aa CA dbl ，1，1s); 

” 卫 1=upecoef 和 ceD1， dbl ，1， 人 六 

15) 显示 近似 部 分 与 细 节 部 分 图 形 。 为 了 显示 凡 度 1 的 分 解 顷 果 ， 输 入 : 

”SuUbplot (1，2，1): blot (Al title (近似 部 分 和 1 

，Subplot (1，2，2):， blet (D1)， tte (细节 部 分 DIE 


和 5 局 ， 5 ， 
证 了 

本 六 有 1 外 

“1 本 从 > iv 本 
2 ， 1 
2 师 

让 - - 再 。 - 
2 JDH CO 咏 写 G 千 避 4 
近似 部 分 A1 细节 部 分 D1 


涪 明 : sabplot (mm，n，1) 的 二 个 参数 册 ， 第 一 个 参数 表示 疼 件 在 是 击 二 分 严 行星 示 ， 
第 -个 参数 去 未 周 件 华 晤 面 上 分 n 询 吕 示 ， 这 样 ， 在 -个 邓 击 上 最 多 可 天 愉 mxn 个 图 件 ， 
第 二 个 驳 数 表示 某 个 向 件 在 夯 面 二 的 索引 序 导 ， 图 件 的 排列 肌 序 盐 从 大 多 右 、 从 上 汉 下 进行 
的 ， 索 别 起 始 序 所 为 1。 
(6) 逆 小 流 灾 换 重 建 信 女 。 闭 变 恢 畏 数 执行 如 下 : 

1 0O=idwt 【ca1，cD1，“ dhbl ls) 

(7) 上 面 我 们 只 对 信号 作 了 一 次 分 解 ， 还 对 信号 进行 过 尺度 小 沽 分 解 。 为 了 完成 信号 在 
尺度 3 下 的 小 流 《 仍 然 上 用 db1 小 玻 ) 分 析 ， 和 输入 : 

》 [CC，L]=wavedec (ss，3， “dbl 3; 

这 样 ， 八 度 水 平 为 3 出所 有 分 解 单 元 〈 即 第 一 级 近似 与 版 先 的 :个 细 目 ) 系数 架 存 在 汞 
量 避 由 了 ， 人 是 工分 判 寻 应 每 个 系数 单元 的 长 度 。 


























ti 提 纪 近似 部 分 与 细节 部 分 系数 : 为 了 从 所 中 提取 第 -级 近似 硼 分 系数 ， 答 入 
”2A3appecoefC，L， “由 ] ，37， 
97 为 了 具 尼 中 提取 民 度 为 3、2、1 呈 的 组 竹 系 数 ， 输 入 ， 

cD3=detcncef 【CC，L，3); 


)，eD2=detcoef (C， 工 ，23; 
) ceD1=detcoefT (C， 王 ，|1 7) 
“10) 重建 尺度 3 水 平 下 的 近似 部 分 系数 。 为 了 从 C 重建 尺度 3 时 的 近似 部 分 系数 ， 输 


) 4A3= WwWrcoef (aa ，C， 工 ， dbhl ，37; 

《11) 重建 尺度 为 1、2 及 3 时 的 细节 系 北 。 为 了 由 台 重建 扩 度 水 半 为 1、2 和 3 时 的 近 
似 部 分 系 娄 ， 输 入 : . 

了 1 = wIcoef ( 由， 各， 工 ， “db ，1); 

) D2=Wrcoef (由 ，C， 工 ， “dbl ，271 

?7 D3=Wrcoef (人 由， 人 C，E， “dhbl ，37 

说 明 : 函数 wrcoef 的 第 -个 参数 出 了 说明 种 建 的 是 近似 《〈“a”-&pproximation》 部 分 或 
是 细节 〔“d -Detail) 部 分 系数 。 

(12) 显示 多 尺度 分 解 络 果 曲线 。 为 了 旺 相 3 级 兵 度 分 解 结果 ， 箱 入 ; 

))》 Sbpiot (2，2，17 plot 《上 3) title 〈“ 和 pproxirmation 生 3 7 ) 

)》， subplet (2，2，2)2: blot (D17); title (“ DetailD1I”) 

))》 subplot (2，2，3);， plot (D27) title (Detail D2 ) 

))》 subplot (2，2，4) plot (5D3): title (DetailD3”) 








吉 克 的 呈 和 1 下 7 二 全 1 
[nn 和 


《 -和 
吕 荆 1 三 ER daGm 
[RE 了 名 
sf 1 
Ce 0 he 
-ZL ， - 2 
了 2 3 2000 0 


《13)》 由 2 二 级 分 解 重建 原 估 号， 为 了 从 矢 波 分 解 结构 重建 原 信 号 ， 输 入 : 

yy》 站 0=WwWaverece (CC， 工 “db1 ); 

8@ 信和 号 礁 去 唆 

要 利用 小 波 方法 从 信号 中 去 除 噪 卢 ， 必 须要 知道 哪个 或 哪些 分 解 成 分 中 包含 有 噪声 ， 然 
后 才能 从 中 剔除 品 声 重建 信号 。 

本 例 中 我 们 注意 到 ， 在 连续 的 几 个 近似 分 荆 中 ， 所 包含 的 噪 上 愈 米 愈 少 ， 而 愈 来 愈 多 的 
高 频 信 息 从 信和 号 中 被 除去 了 。 

比较 诛 入 号 与 尺度 水 平 为 3 时 的 近似 部 分 ， 可 以 非 贡 明显 地 看 到 这 一 各 。 

《14)》 为 了 比较 点 信号 与 小 波 分 解 的 近似 部 分 ， 笨 入; 
一 上 6 一 





























Subplot 2，1，1):， plot (5): title (Driginal” axisD 什 
/subplot “2，]，2)， pblot(A3): title :Level3 Approximation ); axisD 人 好 


富 II 引 


~ 子 二 忆 CFan 


站 
站 
人 加 本 
， 
。 了 了 


当然 ， 在 去除 所 有 有 高 里 倍 息 的 过 程 中 ， 诛 信号 也 于 失 了 许多 尖 峰 特征 。 悍 想 的 去 只 方 法 
需要 更 精细 的 广 法 一 一 疯 值 法 。 该 方法 只 去 除 细节 分 量 中 超过 某 -- 银 定 值 的 部 分 。 

@ 阔 值 法 去 嗓 

让 我 们 册 米 看 “看 在 尺度 水 平 3 时 的 小 淡 分 析 细 节 分 昌 。 

(15) 为 了 显示 细 节 部 分 D1、D2 和 D3， 输 入 : 

) Subplot (3，1， 二 3 plot(D1)， title (Detail Level 1” )， axis 0 伍 

)》)》 subplot (3，1，2 和 3 plot (D23; title (Detail Level 2 ): axis o 企 

》》 Subplot (3，1，3): plot (D32; title ( “Detail Level 3 ); axis O 仁 


它 卉 | 三 人 人 | 了 











= -是 -一 设置 钢 值 


已 s 忆 中 二 ev 人 全 


蕊 za -= ,| 六 


从 细节 信息 中 可 以 看 到 大 部 分 史 占 出 现在 信号 的 后 半 部 分 。 如 人 我 们 对 其 最 大 值 加 以 约 
麻 从 而 限定 细节 部 分 的 强度 ， 情 况 会 怎样 呢 ? 这 将 可 能 产生 这 样 的 结果 ， 即 削减 了 噬 占 ， 而 
未 受 影 响 的 细 季 部 分 却 痢 保留 了 下 来 。 介 另外 有 -个 较 好 的 方法 。 

注意 到 cD1、cD2 及 <D3 吾 具 是 MATLAB 和 失 量 ， 因 此 我 们 训 可 以 直接 把 作 人 等 一 个 和 失 旺 ， 
设置 其 每 个 开 豆 的 值 为 它们 峰值 或 均值 的 分 数 。 然 后 我 们 就 可 以 从 阅 值 系数 重建 新 的 组 节 信 
号 DI、D2 及 D3， 

(16) 为 了 去 除 曲 声 ， 利 用 daencmp 命令 计算 缺 省 参数 ， 实 际 的 噪声 消除 却 是 需要 
wdencmhp 命令 ， 在 MATLAB 提示 符 卡 输入 : 

》) [thr，sorh，keepapp] = ddencmpb 5 den ， ww ，35); 

》)》 eeant 一 wdencmp (gbl ，C， 工 “db] ，3，thr，sorh，keepapp ); 
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这 里 要 注意 到 的 是 ， 需 要 把 信号 小 波 分 解 的 结果 〈C 和 世 ) 传递 给 函数 wdencmp， 而 
和 LL 由 第 《7)? 步 计 算得 到 。 对 原始 信号 进行 分 析 时 采用 了 dbl 小 波 ， 全 局 阅 值 为 “ 吨 ]. 
关于 冰 数 ddencmp 和 wdencmp 的 输入 参数 ， 请 查阅 这 些 命令 的 帮助 。 

(17) 时 显示 原始 信号 与 去 噬 后 人 导 的 上 曲线， 输入: 

》》 subplot (2，1，1)， plot (8 (2000，3920)) title〈“Original”); 

Subplot (2，1，2); plot (clean (2000，392077; tite【〔 “De-noised >; 
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这 里 我 们 只 画 出 了 信号 中 包含 噪声 的 后 羊 部 分 。 请 注意 是 怎样 去 除 掉 信 号 中 的 噪声 而 未 
影响 到 原始 信号 中 本 身 包 含 的 尖峰 绸 节 信 息 。 这 就 是 小 波 分 析 的 优势 。 

但 使 用 命令 行 函数 去 噪 显得 比较 麻烦 ， 而 小 波 工具 箱 的 图 形 界 徊 工具 采用 自动 确定 疯 昔 
的 方法 ， 使 得 小 波 方 法 去 噪 变 得 很 容易 。 

二 、 图 形 界 面 方式 一 维 小 波 分 析 

本 市 我 们 还 是 来 分 析 上 一 节 中 分 析 过 的 信号 ， 但 是 这 里 采用 图 形 界面 来 分 析 信 号。 

参 启动 一 维 小 波 分 析 工 具 〈【 1-D Wavelet Analysis Tool ) 

1) 在 MATLAB 提示 符 下 ， 和 输入 : 

))》 waveImenun 


屏幕 上 着 出 小 波 工具 箱 主 菜单 。 
ED 


Wav6lsi 1 D 





Wavelet2D 
YaveletBisplay 
WA5SVEjetPacket1T-D 


了 rawaejletPack 直 2 





Wavelet Packak Displz 动 


Cohtimuous Wayelet 1-D 





[Comtimaofs 重 ayeleE 于 一 二 





了 ilLs pp 本 6RE 业 indows 





Colermap Bin 了] | 
Nb Clets -1 了 








XI。 
一 
(2 鼠标 左 链 点 击 Wavelet 1-D 菜单 项 ， 屏幕 上 就 会 出 现 一 维 离散 小 波 分 析 工 具 界 面 。 
接 下 米 ， 就 是 要 调 入 一 个 信号 来 分 析 . 
(3) 从 Hile 菜单 中 ， 选 择 Load Signal (加 载 信号 ) 子 菜单 项 。 


国 Yavelet 1- 


il1e Dptions 由 rdows 


Load Sigrnal 
Load Coefficients 


oad 卫 ecompcsitilozn 


Demo mal7ysis 上 


FriInt SettImRES 


Prizt 


Cese 





《4) 汉 Load Signal 对 话 框 出 现 后 ， 选 择 MATLAB 目 录 下 的 toolboxvwaveletwavedemo 





子 虽 录 中 的 文件 lelececum.mat。 








玄 件 名 钾 ) : 
文件 类 型 人): 


下 人 窗 先 进行 单 步 分 解 。 了 


度 的 小 波 分 析 。 








| 区 eO 放 二 了 | mandel 国 Rh9iEbhump 
罗 heay7si 田 mErabrk 国 noischir 
国 juis mishnash 琶 noisdopp 
鲁 nearbrk 于 noisnmims 
泪 | Tinekirzp 国 nclisblcec 河 | Fol spol 
旭 
人 ecceun mat 打开 如 ) 
人 Hat ELes 信人 AT] 下 取消 








E 如 前 面 使 用 命令 行 方式 一 样 ， 我 们 采用 db1 小 波 来 进行 - - 阶 尺 


5) 在 一 维 小 波 工具 【Wavelet 1-D) 右上 角 ， 选 择 小 波 类 型 为 由 1， 分 解 尺 度 为 1。 





wa 


Anabze | 











TecpmwoxRon 有 WE :=34d 


半生 和 入 什 本 和 守 人 且 全 全 全 





使 用 图 形 界 面 工具 的 “个 好 处 就 是 我 们 可 以 很 容易 地 对 图 形 中 任意 感 兴趣 的 部 分 进行 
缩放 操作 ， 这 样 就 呆 以 对 信号 放大 进行 检验 。 

《7) 接 住 鼠 标 堪 键 ， 在 工具 异 面 上 拖 动 ， 画 -个 方 杠 ， 和 包 住 图 形 上 你 想 放 大 的 部 分 。 
这 里 ， 我 们 选择 诛 始 信号 中 包含 有 噪声 的 部 分 。 

“8) 单 击 XY+ 按 钮 《位 于 工具 界面 的 下 部 )， 使 图 形 在 水 平 与 垂直 两 个 方向 部 放 太 。 其 
它 的 缩放 按钮 执行 相应 的 操作 ， 例 如 习 - 按 钮 ， 就 是 在 水 平方 向 缩放 图 形 。History 的 功能 是 
保存 你 对 信号 进行 的 各 种 观察 ， 按 一 下 左 箭 头 按钮 就 返 同 到 前 一 种 状态 。 

了 下面 对 信号 进行 多 级 尺度 分 析 。 我 们 利用 图 形 工具 来 仿照 前 节 命 令 行 方式 的 操作 。 采 
用 咎 1 小波， 为 了 对 信和 号 进行 3 级 尺度 分 解 : 

《9) 只 需 在 工具 界面 的 右上 角 选 择 尺度 (Level) 值 “3”， 然后 再 按 分 析 〔Analyze》 按钮 。 




















对 于 小 波 分 析 的 结果 ， 我 们 可 以 选择 不 同 的 显示 模式 来 进行 浏览 。 在 工具 界面 的 右 侧 中 
癌 部 位 ， 有 一 个 选项 “Display mode 扩 就 是 供 你 选择 显示 模式 的 。 
-101 一 




















缺 省 的 显示 模式 为 “Full Decomposition Mode《〔“ 完 整 分 解 模 式 )”， 其 它 还 右 : 

个 “Separate Mode (分 离 模 式 )”: 把 信号 的 细节 和 近似 部 分 分 别 显 示 ; 

全 “Superimpose Modec( 重 登 模式 )”: 就 是 把 信号 的 所 有 册 节 部 分 以 不 同 的 颜色 给 在 一 
个 图 上 ， 近 似 部 分 的 处 理 也 关羽。 

全 “Tree Mode〔 树 形 异 式 )”: 显示 小 波 分 解 树 ， 原始 信和 号 曲线 及 一 个 附加 的 信号 分 量 。 
单 击 分 解 树 就 可 以 选择 你 要 观察 的 分 量 。 

志 “S$how and Scroll Mode《〈 显 示 与 滚动 模式 )”:， 显示 二 个 窗口 。 第 一 个 显示 的 是 原始 信 
号 并 登 如 上 一 个 你 选择 的 近似 分 量 ， 第 二 个 窗口 显示 的 是 你 选择 的 一 个 细节 分 量 。 第 三 个 窗 
口 显示 的 是 小 波 系 数 图 。 

通过 选项 菜单 〈Options 池 Default Display Moede)， 你 也 可 以 改变 缺 省 的 显示 横 式 。 

根据 你 选择 的 显示 模式 的 不 同 ， 还 可 以 有 更 多 的 显示 模式 殿 你 选择 。 
DRgplay mode : 
Show and Scto 了 | 
同人 可 上 


More Display Dptions | 











这 些 选 项 可 以 控制 革 些 分 量 的 显示 ， 以 及 在 显示 骨节 和 近似 部 分 时 旦 否 同 时 显示 原始 信 
号 。 


号 去 队 噪 声 


图 形 界 面 工具 的 : -个 特色 选项 是 采用 自动 阅 值 方法 去 除 信号 中 的 噪声 ， 这 使 得 信和 号 去 品 
变 得 非常 容易 。 


《10) 激活 “去 品 ” 工 具 : 单 击 位 于 窗口 右 侧 韦 部 ，Analyze 按钮 下 方 的 De-noise 按钮 。 
Analyze 
Statistics Compiess | 
Hisiograms De-nolse 


屏幕 上 弹出 一 给 小 波 去 品 〔Wavelet 1-D De-noising) 界面 。 
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在 窗口 的 石 人 出 有 - 些 选 项 ， 可 以 调整 这 些 选 项 从 而 改变 去 噪 的 算法 ， 在 这 下 我 们 将 接 学 
和 缺 省 的 选项 ， 即 soft thresholding ( 软 闪 值 ) 加 unscaled white noise 〔 去 除 白 品 声 )。 
11) 这 时 按 De-neise 按 饭 继续 . 
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去 除 迪 声 后 的 信和 号 重 登 显示 在 原始 信号 上 ， 和 而 且 屏 幕 二 还 绘 出 了 二 者 的 系数 图 。 还 可 以 
对 图 形 进行 缩放 以 使 对 一 者 进行 更 精细 的 观察 比较 。 

“12) 拖 动 也 标 〈 按 住 堪 键 ) 框 仁 感 兴趣 的 区 域 ， 然 后 单 击 XY+ 接 钮 ， 窗 口 就 会 把 这 一 
区 域 放 大 。 缺 省 情况 下 ， 原 始 信号 显示 为 红色 ， 去 噪 后 的 信号 显示 为 黄色 。 

“13 退出 一 维 小 波 去 噪 〔Waveliet 1-D De-noising) 窗口 : 单 击 Close 按钮 。 

不能 同时 打开 De-Noise (去 噪 ) 和 Compress“〔 正 缩 ) 窗口 ， 所 以 必须 先 关 闭 “ 去 噪 ” 窗 
口才 能 继续 。 当 出 现 Update Synthesized Signal 《更 新 合成 后 的 信号 吗 ? ) 对 话 框 时 ， 请 选择 
No (如 果 点 击 Yes， 一 维 小 波 分 析 主 窗口 中 原 信 和 号 也 将 更 新 为 去 噪 后 的 信和 号 )。 

图 形 工具 可 以 急 容 易 随 时 对 信号 进行 精细 的 分 析 。 到 目前 为 止 ， 我 们 己 对 信号 采用 db1 
小 波 在 尺度 水 平 为 3 的 情况 下 进行 了 分 析 。 再 在 我 们 采用 dh3 小 波 在 尺度 水 平 $ 下 尘 信 号 作 
进一步 的 分 析 。 

(14) 在 工具 界面 右上 和 角 尺 度 水 平 选择 项 输入 $, 并 选择 小 波 类 型 由 3, 单 击 Analyze (分 
析 》 按钮 。 

@ 信号 压 缮 

图 形 界面 工具 为 我 们 提供 了 自动 与 手工 阔 值 下 的 信号 压缩 选项 。 

(15) 激活 Compression【〔 信 和 号 压缩 ) 窗口 : 单 击 位 于 窗口 右 侧 中 部 、Analyze 按钮 下 方 
的 Compress 按钮 。 屏 幕 上 就 会 出 现 Compression 窗口 。 
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回 Yavelex ED 一 CompFession 次 区 亲 在 玉 S 下 光 主 . X 


光 王 二 伍 pPtLoNES 兴 ndews 





Driginal Si3nal 





Salssalbalblyeshoid 


一 二 5534 
肌 凡 ”了 6868 2080 
攻 ZeOer 让 人 社 二 电 
的 Rstalnsdenerag 了 玫 听 甩 用 || 


Nofr5eteE zeroag 可 | 


Comptesz 











任何 时 候 你 都 可 以 选择 手 上 调节 闪 值 ， 这 里 我 们 利用 的 是 自动 阔 值 ， 它 使 信号 庄 缩 变 得 
快速 和 容易 . 

注意 ; 如 果 你 想 试 一 试 手工 调节 阔 值 ， 在 窗口 右上 部 位 的 下 近 选 项 框 里 选择 inamnal 
thresholding “手工 益 值 )。 在 该 选项 框 下 方 为 一 滑动 条 ， 表 示 闪 值 ， 其 值 与 小 波 分 解 凡 度 水 
平 有 关 ， 在 左 侧 的 窗口 里 赤 示 为 黄色 的 垂直 点 划 线 。 

(16》 单 击 位 十 窗口 右 伍 中 部 的 Compress〈 压 缘 ) 按钮 。 经 过 一 会 儿 的 计算 ， 信 号 重新 
以 红色 显示 出 米 ， 其 上 重 委 显示 的 黄色 曲线 就 是 压缩 后 的 信号 。 下 和 而 就 是 我 们 对 带 噪声 部 分 
的 信号 放大 显示 的 结果 。 























Retained apargy SS.74 鸣 -- Zeros 区 3 向 


Dniginal and Dormpressed Signals 


2460 2600 2800 3000 3200 





可 以 独到 ， 计 缩 处 理 去 掉 了 信号 中 大 部 分 的 噪声 ， 介 仍 保 久 了 信和 号 99.74 中 的 能 晶 。 自 动 
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设 旭 国 值 的 方 社 非常 有 效 ， 从 保留 了 小 变 分 析 系 数 的 3.2%， 其 它 部 被 置 成 了 零 值 。 
《17) 退出 Wavelet 1-D Compression ( 维 小 波 佑 叶 压 缩 窗 口 ): 弟 击 Close ( 关闭) 坎 
钮 ， 当 出 现 Update Synthesized Signal〔 更 新 合成 信号 吗 ? ) 对 话 杠 时 ， 单 击 No。 
扫 统计 量 显示 
我 们 可 以 通过 图 形 上 县 观察 所 分 析 的 信号 其 其 分 量 的 统计 旺 的 变化 。 
(18) 在 Wavelet 1-D《〈 一 维 小 波 ) 工 只 界 而 上 ， 单 击 Statistics〔 统 计 ) 按钮 ， 研 幕 上 就 
会 出 现 Wavelet 1-D Statistics 窗 1 1， 






































天 ”ET 六 FAE STR 
RISE 让 汪 和 下 工 









CI9) 选择 你 想 失 验 其 统计 量 的 信号 或 信号 分 量 。 在 窗口 右 侧 ， 用 鼠标 选中 恰当 的 单 先 
按钮 ， 然 后 按 Show Statistics 按钮 。 这 里 ， 我 们 选择 了 原始 信号 来 检验 。 


显示 的 统计 量 包 括 欧 势 估计 《 均 算 、 众 值 、 中 值 ) 和 分布 《范围 、 标 准 差 等 )。 
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此 外 ， 罚 形 工具 还 显示 了 频率 分 布 图 〔 柱 状 图 及 累计 柱状 图 ?。 你 也 可 以 在 Wavelet 1-D 
(一 维 小 波 ) 窗口 技 Histograms 按钮 来 分 别 绘制 这 些 柱 状 图 。 
(20》 选中 Approximation《 近 似 ) 按钮 ， 就 会 出 现 .- 个 下 拉 列 表 选 项 ， 从 中 你 可 以 选择 
尺度 水 平 ， 表 示 你 想 检 验 那 “级 近似 系数 。 





| 
他 


Driginaflsignal 
CSynthesized Sgmn 引 
人 太 pproximation 
(Detall 
上 pproxirnmatior 翅 
Level 1 了 | 


CCoafhcients 
人 Feconstructed 


《21) 从 下 拉 列 表 中 选择 Level 1 并 再 次 单 击 Show Statistics 按钮 ， 屏 幕 上 就 会 画 出 斥 度 
等 于 1 的 近似 系数 的 统计 图 。 













三 、 图 形 界面 方式 下 输入 与 输出 信息 
在 图 形 男 面 方式 下 ， 可 以 从 磁盘 上 输入 信息 或 把 信息 输出 到 磁盘 上 。 


日 avel e 世 一 耻 
了 讶 e 0ptiaons  ， 粘 Emadows 





Losad Cosfficients 
Loadt Daconpositi0R 


从 磁盘 上 载 入 信息 


Save Symnthesize 
Save Coefficients 
Save 了 Deconpositiom 


把 信息 保存 到 磁盘 上 


Jemo Analy7SiS 人 


Print Settings 
PriRt 


Cose 
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@ 保存 信息 

任 Waveclet 1-D《【 一 维 小 波 ) 界面 ， 可 以 把 合成 后 的 信 寻 、 小 波 分 析 系 数 六 分解 分 芋 保 存 
划 碟 晤 |， 可 以 对 这 些 征 县 进行 进一步 处 媒 或 以 后 再 输入 国有 形 央 面 工具 中 。 

加 保存 合成 折 号 。 

在 - : 维 小 泪 工 具 界 击 下 ， 对 们 号 处 理 乒 ， 可 以 把 结 采 保 丰 到 伐 册 上。 

例如 : 按 如 下 和 步 果 调 入 信号 米 分 析 ,，File=>Demo Analysis=>with db3 at leve1 5 - 基 Sum of 
sines， 对 穆 信 苇 进 行 奈 缩 或 去 哆 处 理 。 妆 关闭 De-Noise 上 大 噪 ) 或 Wavelet 1-D Compression 

(信和 妾 正 缩 ) 窗口 则 ， 会 出 现 一 个 是 否 更 狐 的 双 话 窗口 ， 这 时 单 市 Yes 就 可 以 了 。 

然后 , 在 Wavelet 1-D (一 给 小 波 上 有 具 ) 界面 . 选择 菜单 需 : File=>Save Syntihesized Signal。 
这 时 会 婵 出 :个 对 话 框 ， 选 择 文 作 存 捞 的 路 径 并 输入 文件 名 。 如 本 例 可 以 确定 存储 的 文件 各 
为 SYS8ig。 

在 MATLAB 命令 行 方式 上 ， 输 入 下 列 命令 就 可 以 将 淹 才 保存 的 文件 岗 入 到 内 存 中 : 

》》 load synthsig 




















》》 Whos 
Narme Size 上 Elements Bytcs Class 
Synthsig 1 by 1000 1000 8000 double array 


也 保存 离散 小 波 安 换 系 数 。 

在 Wavciet 1-D 工 其 上 击 下 ， 可 以 将 高 散 小 波 灾 换 (DWT; 的 系数 以 MAT 文件 格式 保存 
到 磁 往 上， 例如 ， 明 果 想 保存 当前 分 析 的 PWT 系数 ， 短 择 菜 单项 ，File=>Save Cocfficients。 
这 时 会 蝉 出 一 个 对 话 框 ， 归 求 你 选择 文件 存盘 的 路 从 并 输入 文件 名 。 

考虑 如 下 的 演示 例子 。 

File=>Demo Analysis=>with db] at leve1S 一 和 Cantor CUTVe， 

将 文件 名 确定 为 camformai， 按 如 上 方法 亏 以 把 文件 调 入 工作 空间 。 


》》 load cantor 














)》》 whos 
Name Size Elehents Bytes ClasS 
coe 合 1 by2190 2]90 17320 double array 
longs ] by 7 了 56 double array 





变量 cee 研 包含 的 是 离散 小 波 变 换 系 数 。 有 具体 到 本 例 ， 小 波 安 换 在 尺度 5 下 的 分 解 系数 
都 连 在 一 起， 形成 了 :个 1X2190 的 矢量 。 而 longs 中 的 ? 个 数 分 别 对 应 各 分 解 系 数 分 量 的 
长 放 。 

昌 保 在 小 小 分 解 分 量 。 
在 Wavelet 1-D 工具 界面 上 ， 你 还 可 以 把 离散 小 波 分 析 的 全 部 数据 结 采 都 保存 到 磁盘 上 。 
工具 箱 会 在 当前 日 法 下 创建 一 人 扩展 多 为 wal 【表示 wavelet analysis 1-D) 的 MAT 文件 。 
打开 Wavelet 1-D 二 有 具 并 执行 如 下 的 菜单 项 : 
File=>Demo Analysis=>with db3 at levc] 5 - 基 Sum of sines. 
执行 下 面 的 菜单 项 就 可 以 保存 分 机 结果 : 
File=>Save Decomposition. 
这 导 ， 饼 幕 上 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 让 你 确定 文件 保存 的 路 从 及 文件 名 。 这 里 答 入 文件 名 : 
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WwWrdecex 

这 时 文件 就 以 wdecex.wal 的 名 称 你 在 竺 嵌 毒 上 了 ,通过 如 下 命令 操作 偿 可 以 把 你 存 的 结 
茜 调 入 MATLAB 工作 空 疝 : 

>》 oad wdecex.wal - mat 





，) Whos 
Name Size Elements BYtcs (Class 
OP 本 ] py 1023 1023 3184 double array 
data pamc 1Dbyg 有 64 doeuble array 
]ongs L by 64 64 S12 double array 
Wave name 1by3 了 2 二 doublIe array 


晶 “把 信号 调 入 Wavelet 1-D 工具 

我 们 也 可 以 将 佑 叶 、 分 析 系 数 及 各 分 艇 分 车 调 入 图 形 界 面具 中 。 这 些 信号 可 以 是 以 前 
从 图 形 绰 侧 导 出 的 ， 勤 者 就 十 在 命令 行 方式 下 生成 的 

无 论 哪 种 情况 ， 你 部 必须 了 解 Wavelet 1-D 工具 使 用 的 数据 文件 的 格式 和 数据 结构 ， 否 
则 款 会 出 鲁 ， 

习 ) 载 入 们 号 。 

晋 把 以 朋 乍 MATELAB 工作 空间 生成 的 信号 文件 载 入 Wayelet 瑟瑟 荆 具 中 ， 孝 个 交 件 必须 
州 与 变量 相同 的 立 件 爷 保 存 。 

例如 ， 假 没有 一 个 信号 warma， 如 朵 相 人 条 Wavelet 1-D 工具 中 分 析 它 ， 必 须 ， 

》， Save Wartna 

变量 warma 必须 为 一 个 秋 量 。 


1 别 ZWaTm 一 习 7Ze 《Warmay) 




















SizWatrrma 一 
1 1000 
通过 胡 [ 下 菜单 选项 就 可 以 把 这 个 伪 吕 载 入 Wavelet IE-D 工 其 中 ， 
Filc=>Load Signal. 
当 对 话 杠 阐 出 后 ， 请 选择 合适 的 MAT 文件 ， 
名 志 入 离散 小 波 变 换 系 数 。 
要 把 离散 小 波 变 换 系 数 调 入 到 Wavelet 1-D 工具 ， 首 先 必 须 将 相 庶 的 数据 保存 为 MAT 文 
件 格式 ， 这 个 文件 只 包含 配 个 变量 : coefs 和 Jongs 
变量 coe8 必须 为 - -个 DWT 率 数 炎 量 【不 同 作 度 卜 的 灾 换 系数 连 在 -起 )， 变 量 longs 
为 记 冰 变换 系数 及 原始 数 振 长 度 但 的 失 量 。 
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在 工作 空前 中 准备 好 这 两 个 变量 后 ， 以 myfile 文件 名 在 世 : 

)》》Save myfle 

在 Waveiet 1-D 工具 下 通过 如 下 沫 单 操作 就 可 以 失 以 上 数据 载 入 网 形 界面 工具 。 

File=>Load Coefficlients 

当 出 现 对 话 框 后 ， 选 择 相应 的 文件 各 即 可 。 

忆 载 入 分 解 系数 。 

要 想 将 一 维 小 波 变 换 各 分 解 分 其 坊 入 Wavelet 1-D 图 开工 具 ， 首 先 必 须 将 相应 第 数据 以 
wal (wavelet analysis ]-D) 为 扩展 名 存盘 。 该 文件 包括 如 下 一 些 变量 ; 














变量 描 述 
Coc 存 DWFT 系数 
Data_nmarne 分 析 变 量 〔【 北 撕 量 ) 名 
Longs 记录 变换 分 量 (coefs》 及 原始 数据 长 度 值 的 估量 








Wave _narme 小 波 分 解 对 斥 到 的 小 滤 类 型 字符 串 





在 工作 空间 中 准备 好 这 由 个 变量 后 ， 以 myfile-wal 文件 名 存盘 ; 

)》》 Save myfile.wal 

在 Wavelet 1-D 工具 下 通过 如 下 沫 单 操作 不 可 以 把 以 上 分 解数 据 载 入 图 形 界 血 工 内 。 
Fe=>Load Deeomiposition 


当 出 现状 话 框 后 ， 选 拌 相应 的 文件 名 动 可 。 


一 10 一 


8$11.1 一 般 讨 论 


章 通过 如 下 几 个 实 鲍 分 析 来 探讨 小 疲 的 应 用 。 
不 连续 性 及 断 点 检测 5I 和 II); 
估计 长 周期 趋势 ; 
和 相似 检测 ; 
识别 纯 频 率 ; 
信和 号 克制 ; 
信 生 去 喉 ; 

晶 信和 号 压 缩 。 

每 -个 例子 后 面 ， 对 小 波 分 析 在 特定 领域 的 使 用 方法 ， 都 给 出 简要 的 讨论 。 在 图 形 界 面 
下 可 按 如 下 步骤 进行 分 析 。 

(1) 在 MATLAB 命令 行 状态 下 ， 输 入 : 

》 waveracnu 

(2) 单 击 Wavelet 1-D【 或 者 其 它 工具 》 

(3) 在 File=>Demo Analysis 子 菜单 下 选择 一 个 例 了 上 进 1 分 析 。 

在 赂 形 输 血 工 具 中 ， 天 论 是 信号 压缩 还 是 去 除 噪声 ， 或 者 是 术 测 优 号 统计 量 ， 或 者 针对 
不 同 的 信号 特征 进行 放大 或 缩小 ， 你 都 可 以 自由 尝试， 在 看 在 各 种 选项 情况 下 ， 信 号 分 析 的 
结果 有 些 什么 不 同 。 

只 要 你 愿意 ， 还 可 以 在 MAITLAB 命令 行 方式 下 ， 输 入 相 庶 的 MAT 文件 ， 利 用 小 流 上 具 
箱 少 数 对 信号 作 进 - 步 的 赋 究 . 这 些 MAT 示例 文件 存放 在 和 下面 的 日 有 法 中 : 
toolboxAwaveletAwavedemo。 在 这 个 日 录 下 ， 还 有 一 些 其 儿 的 信和 号 数 据 文件 ， 读 者 不 妨 自 己 党 
试 进行 分 析 。 

一 、 信 号 不 连续 性 及 断 点 检测 《了 

本 例 的 目的 是 辈 表 现 如 和 何 利用 小 波 分 析 来 精确 检测 信号 发 生变 化 的 瞬时 位 置 . 这 个 不 连 
续 信 和 号 前 半 部 分 是 一 个 变化 “ 较 民 ”的 正弦 波 ， 紧 接 其 后 为 一 个 “中 速 ” 变 化 的 正弦 波 ( 见 
下 页 赂 ) 。 
十 信和 号 中 突然 胡 入 一 个 高 频 信 号 ， 在 信号 分 析 图 上 第 一 和 第 一 级 细节 《dl 和 d 岂 ) 二 分 
清楚 地 显示 出 了 信和 号 的 不 连续 性 。 这 蜂 要 注意 的 是 ， 如 果 我 们 的 兴趣 仅 在 于 识别 信号 的 不 连 
续 性 ， 小 波 类 型 选择 db1 比 dbs 可 能 更 有 用 。 

我 们 很 准确 地 定位 到 这 个 不 有 连续 点 : 仅仅 是 在 时 间 点 〈 横 坐标 》500 附近 一 个 匀 小 的 改 
变 ， 从 而 导致 了 上 第 一 和 第 一 组 细节 变化 很 大 . 

这 个 例 了 很 有 用 ， 因 为 从 这 里 就 可 以 看 到 小 变 分 析 较 之 十 傅 里 叶 分 析 ， 前 者 上 共有 的 生 要 
优势 ,如 果 采 用 傅 旦 时 变换 来 分 析 六 个 例 了 , 我 们 可 能 就 和 众 测 不 到 信号 糯 率 变化 的 瞬时 位 普 ， 
而 这 申 咱 小 波 分 析 却 清楚 地 观察 到 了 。 
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人 [era 只 malySsis: 





， 了 fearaY 
下 ，， ; f 1 - - 
= i | | 村 et 
， 四 -3 县 “ 的 
2 4 - 上 天 个人: 
下 ， ， ， 本 - - - 下 
Waveilet': 
， 持 :， 
后 全 
4 
网 -二 
人 人 
1 
2 
7 人 
dj 
人 - 


细节 们 号 归 和 dd4 基本 上 和 代表 了 “中 速 ? 变 化 的 正弦 流 , 而 在 as 中 基 木 上 就 只 剩 下 了 “ 较 
慢 ” 的 开 弦 波 ， 由 此 就 把 高 频 信 号 滤 除 掉 了 。 

@ 讨论 

信号 可 能 会 产生 突变 , 玉 佑 叶 跳 变 或 其 - 阶 或 .. 阶 导数 发 生 了 剧烈 变 化 。 在 图 形 处 理 中 ， 
- -人 外 主要 的 向 题 就 是 边缘 检测 或 称 为 突变 稚 测 。 与 动态 系统 的 瞬时 信号 一样, 在 这 类 庶 用 中 ， 
我 们 震 更 探测 快速 变化 的 信号。 

这 些 现象 的 主要 特征 是 信和 导 要 人 么 在 有 时间 上 要 么 在 空间 于 发 生 伙 化 。 

这 类 信号 分 析 的 日 的 基 要 确定 : 

和 变化 的 地 点 《 刀 时 间或 位 管 ); 

$ 变化 的 类 型 《信号 断 于 了， 或 其 一 阶 或 一 阶 导数 发 生 剧 剂 变 化 小 

e 变化 的 幅度 . 

小 波 分 析 很 好 的 局 域 性 质 非常 适合 于 处 理 这 类 现象 ， 而 信号 处 于 中 所 取 的 尺度 就 代 友 了 
信号 变化 的 速度 。 

@ 不 连续 检测 前 指导 方针 

在 检测 信和 导 斯 点 时 ， 采 用 支撑 区 绞 拓 的 小 波 常 常 比 较 长 小 波 现 有效 。 当 选取 较 小 的 分 析 
尺度 时 ， 小 波 的 支撑 区 间 较 小 ， 这 样 我 们 就 能 信 号 进行 细致 的 分 析 。 由 最 小 的 小 波 识 别 的 
不 连续 点 的 形状 比 采 用 最 长 的 小 波 识 别 时 更 简单 . 

因此 ， 要 识别 ; 

se 舍 妇 的 不 连续 忻 ， 有 来 用 Haar 小 变 ; 

@ 7 阶 导数 的 宽 变 点 ， 诺 选择 一 个 尽量 规则 的 小 波 ， 至 少 应 存在 阶 消失 短 〈 请 网“ 信号 
不 连续 性 及 断 点 检测 〈IIT)”)。 
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i 丰 天 喉 声 的 存在 《这 在 信号 处 其 中 华中 是 相当 善 涡 的 )， 使 得 不 连续 性 检测 更 加 复杂 。 如 
果 能 在 第 一 级 斥 度 时 就 可 去 除 掉 大 部 分 的 噪声 ， 彤 么 ， 丰 到 较 大 尺度 时 ， 就 可 以 看 到 倍 导 六 
呆 总 。 

例 间 ， 分 析 泪 示人 号: 通过 菜单 执行 File=>Demo Antalysis=>Tamp+white noise (MAT 文 
件 wnoislop)。 在 分 析 的 第 六 级 近似 (a6) 中 就 可 见 到 信号 断 点 的 情形 。 

二 、 信 号 不 连续 性 及 断 点 检测 〈 IT ) 

本 例 的 目的 是 通过 小 流 分 本 如 何 检测 到 信号 导数 中 存在 的 不 连续 点 。 显 然 ， 表 四 上 在 信 
号 荐 条 光 训 曲 线 ， 而 实 奈 上 ， 它 是 由 上 蝎 段 独立 的 指数 函数 组 成 ， 在 时 间 上 各 占 曲 线 的 前 、 后 
500 个 点 。 在 其 一 阶 时 数 曲线 上 上 ， 在 时 间 点 500 时 ， 不 连续 点 出 现 。 
在 上 而 的 图 形 中 , 我 们 对 信和 号 的 中 间 部 分 进行 了 放大 , 以 便 更 清楚 地 了 解 在 横 兴 标 为 500 
周围 的 情形 。 细 节 信 号 的 幅 值 只 是 在 中 间 部 分 较 大 ， 而 其 它 地 方 部 可 忽略 。 这 说 明 在 500 附 
近 存 在 高 频 信息 言 寻 突变 或 不 连续 . 
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选 搓 小 波 时 ， 止 则 性 是 一 个 重要 条 件 。 这 里 我 们 选择 dh4 小 波 。 如 果 选 拼 了 Haar 小 波 ， 
就 可 能 检测 不 到 这 个 不 连续 点 。 如 梨 你 试 一 斌 采用 Haar 小 波 重 新 分 析 这 个 例 了 ,我们 可 以 注 
意 到 在 尺度 为 2 阶 时 ， 细 节 信 和 号 在 500 处 为 汉 。 

注意 : 竖 检 测 信 号 的 奇异 性 ， 需 要 选择 具有 足够 正则 性 《〈 即 滤波 器 有 较 长 的 脉冲 响 售 》 
的 小 波 。 

三 、 长 周期 趋势 估计 

本 例 的 目的 是 遂 过 小 滤 分 析 说 明和 如何 确定 信和 号 束 休 趋势 .本 例 中 的 信号 是 一 个 被 “有 色 
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疼 是 在 x 轴 方向 旗 大 的 结果 ,， 这样 避免 了 显示 过 沪 货 


【 频 庶 有限?” 只 坟 扒 塌 的 乔 二 轴线 《 
[ ) 。 


日 erme 上 人 和 1YSi: 


四 ee ssew ie 
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让 革 ， 
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让， 





原始 信号 s 中 的 品 声 是 如 此 之 强 ， 以 到 于 志 而 上 根本 看 不 出 其 整体 形态 。 企 本 例 岂 度 等 
于 6 鸭 分 折 中 ， 估 号 的 近似 部 分 al 到 a6， 我 们 注意 到 信号 趋势 变 得 越 来 越 清晰 了 了 。 为 什么 
会 这 样 呢 ? 

优 导 的 趋势 表示 信号 由 缓慢 变 化 的 部 分 。， 丰 小波 分 析 中 ， 其 对 应 于 最 大 的 信 度 但 。 随 首 
内 度 的 增加 ， 分 辩 府 却 在 降低 ， 达 到 双人 入 寻 本 知 的 看 势 出 好 的 估计 。 

另 一 方面 我 们 也 可 以 从 频率 方 达 来 理解 ， 随 着 尺度 的 增 大 ， 们 有 近似 部 分 中 包含 的 吉 频 
信息 越 来 越 少 。 随 着 较 高 频率 成 分 能 移 除 ， 剩 下 的 就 是 信号 的 总 体 避 势 。 

@ 讨论 

小 波 分 析 在 估计 信号 趋势 时 很 有 用 ， 上 日 的 是 对 的 示 隐 藏 在 噪声 中 的 信号 的 补充 重 此 的 
足 辫 记 作 只 执 项 是 信 吕 中 变化 最 慢 的 。 如 果 估 号 本 身 就 包含 了 剧 玖 变化 ， 焊 么 连续 的 几 个 近 
亿 信 号 与 泳 始 信号 愈 来 傅 相 似 。 

才 志 和 下 的 溃 示 分 析 例 上 ， File=>Demo Analysis=>Steb signal :MAT 文件 wstep.mat)。 
采用 Wavelet 1-D .| 其 有 利于 分 析 本 例 这 个 信号 。 试 普 这 行 一 下 这 个 例子 ， 看 一 看 连续 的 近 
似 信 号 的 究 佬 。 

四 ，、 信 号 自 相 羽 检 测 

本 例 的 目的 基 展 示 友 何 利用 小 波 ? 分 析 来 入 测 但 号 
一 个 KOCH 昌 线 一 一 用 回归 方法 构建 的 “个 合成 信号 。 

这 个 演示 分 析 由 Centinuous Wavelet 1-D 草 形 上 其 来 完成 ， 小 波 系 数 曲 线 的 重复 图 像 在 
多 个 尺度 土 兵 有 与 信 臣 相似 的 特征 。 
























































的 白 相 似 性 或 者 凯 分 形 。 这 里 的 全 吕 是 
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小 波 系数 与 自 相 似 性 





Demo Analysis: 
kk i 本 
1 外 








直 疯 上 在， 小波 分 解 就 是 在 信 导 和 小 攻 之 问 计算 其 相似 指数 。 如 果 这 个 指数 较 大 ， 相 似 
性 就 较量 ， 否 则 就 较 弱 ， 这 些 指 数 就 是 小 波 系 数 。 

如 末 人 在 几 个 尺度 上 信号 与 其 日 甘 都 相似 ， 那 么 在 这 上 几 个 尺度 上 相似 指数 或 者 小 波 系数 也 
是 相似 的 。 在 以 数 轴 表示 尺度 的 系数 曲线 |:， 月 相似 性 就 纪 成 了 特征 曲线 。 

@ 讨论 

许多 作者 的 工作 以 及 他 们 的 试验 说 明 ， 小 波 分 解 非常 适合 研究 信号 利 图 像 的 分 形 性 质 。 

当 佑 号 的 分 形 特 征 随 着 时 间 爸 为 局 部 化 时 ， 这 个 信号 就 是 所 谓 的 多 线 分 形 ， 此 村 小 波 就 
特别 适合 做 安 际 的 分 析 ， 

五 、 识 别 单一 频率 

本 例 前 日 的 是 展示 如 何 利用 小 波 分 析 米 有 效 地 把 一 个 信号 分 租 为 不 同 闫 率 连 续 的 正 臣 
波 。 该 信号 由 一 个 单 频率 正弦 波 的 和 组 成 ， 数 据 文件 存放 的 路 径 为 : .,.AMatlabytoolpox' 


wayvedemao'vstmsin,miat。 
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鳃 讨论 

这 个 例子 中 的 伟 切 为 二 个 “ 慌 速 "` “中 迪 ” 和 和 “快速 ”变化 的 焉 护 波 的 和 ， 三 个 波 的 周 
期 【 设 采 样 周 期 为 1) 分 别 为 200、20 和 2。 

经 过 小 波 分 解 后 ,“ 慢 速 ". “由 速 ” 和 “快速 ”正弦 波 分 别 在 近似 分量 双 、 纲 节 分 量 和 
与 dl 中 最 明显 。 分 解 结 果 与 岳 舍 号 稍微 存在 一 些 差 别 ， 这 可 轨 办 于 采样 周期 。 

细节 分 其 dl 上 要 包含 的 是 信号 中 周期 为 1-2 的 代号 分 量 《 记 “ 快 变 ” 正 纺 波 ?， 只 是 在 
图 形 民 而 下 未 明确 标 出 这 个 周期 值 。 对 细节 分 量 dl 放大 (外 下 图 ) 可见， 等 一 个 “ 波 包 ”都 
包含 10 个 震动 ， 并 由 此 可 以 估计 其 周期 。 我 们 发 现 其 周期 接近 2。 


几 HR 


43U 一 4 4 区 







































































在 绝 节 分 盟 委 甚至 电 中 ， 包 含 了 “中 速 ” 变 化 的 正 晃 波 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 在 近似 
分 最 上 旦 与 中 之 问 ， 波 形 形 态 发 生 了 跳 变 ， 其 间 中 等 频率 的 信号 成 分 被 扣除 掉 了 。 因 贡 我 们 
就 应 诬 利 用 al-a3 来 估计 “5 速 ” 变 化 的 正 引 波 的 周期 。 对 al 旗 太 【 见 下 图 ) 可 虎 其 周期 在 
20 左右 。 











-rr 


现 相 只 剩 下 慢 周 期 正弦 波 的 周期 有 竺 确定 了 .。 分 析 岂 分 量 图 , 可 以 看 出 两 个 连续 的 峰值 
之 各 的 蝶 网 为 200. 

在 a5 分 量 中 仍 可 以 看 出 “ 慢 速 ”变化 的 上 上 攻 波 ,但 假如 我 们 继 丝 分 解 ， 就 会 发 现 它 从 近 
似 部 分 中 消 拓 而 出 现在 第 8 级 人 玉 度 细节 部 分 中 了 。 








优 号 分 量 出 现 位 畦 向 期 5 频率 /Hz 
“ 慢 达 ”和 后 张 省 a4 200 0.005 
“中 速 ” 正 臣 牙 d4 20 0.05 
“快速 ” 正 咳 诈 GI 2 0 

















总 之 ， 我 们 可 以 采用 小 波 分 析 来 确定 们 号 中 频率 单 “的 人 情 号 分 蔓 。 之 所 以 能 够 这 样 做 ， 
是 由 于 人 各 优势 频率 出 寻 在 不 同 的 只 上 谎 分量 圭 。 
六 、 人 悄 号 抑制 
本 例 的 日 的 是 辣 你 演 丰 在 假说 小 波 的 “消失 矩 ” 超 过 多 项 式 的 恰 数 条 件 下 ， 多 项 式 分 解 
导致 没有 细节 分 量 的 特性 。 这 下 所 有 几 信和 号 为 一 个: - 阶 多 项 式 如 少量 明 噪 声 。 
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需 李 注意 的 症 ， 在 细节 分 量 中 只 有 噪声 被 过 滤 了 最 大 -最 小 峰值 间 的 幅度 约 为 2， 而 多 
项 式 售 导 振 幅 值 的 数量 级 为 10: 。 

本 例 中 采用 的 dh3 小 波 ， 且 有 三 阶 消失 年 。 如 果 选 择 Daubechiss 小 波 系列 中 到 它 消 所 抵 
较 少 的 小 波 ， 将 达 不 到 抑制 和 多项式 信号 的 日 的 ， 

下 面 是 采用 db2 小 波 允 这 个 全 导 进 行 分 析 夺 前 :级 尺度 细节 分 量 。 

d1、d2 和 d3 遇 线 最 大 一 一 最 小 值 之 癌 的 幅 值 分 别 为 2、10 及 40。 这 些 值 比 选 搓 db3 小 


波 内 要 大 许多 。 











志 讨论 

当选 择 dbz 小 波 时 ， 从 2 级 败 度 到 4 组 尺度 ， 其 网 节 分 其 显示 出 非常 者 则 的 上 半期 性 ， 并 
皇 生 着 庆 度 的 增加 局 期 性 也 趟 好。 这 吕 以 由 如 下 事实 来 解释 : 上 凡 度 的 细节 分 中 证 此 考 虑 的 
是 多 质 式 冰 数 在 一 进 制 间 现 中 【 22 长) 均值 附近 的 波动 性 。 波动 分 基 具 有 半期 性 ， 并 旦 比 曲 
声 分 量 的 帆 值 大 很 多 。 

另 -方面 ， 在 选择 db3 小 波 册 ， 我 们 发 现存 在 白 噪 声 ， 表 明 多 项 式 在 竺 何 网 节 分 量 中 都 
不 起 作用 。 选 择 的 这 个 小 波 对 多 项 式 表 示 的 部 分 信号 产生 抽 制 ， 而 对 噪声 进行 分 析 。 

抑制 了 部 分 信和 号， 就 可 以 强人 比重 余 部 分 。 

里 消失 矩 

小 波 方 法 抑制 多 项 式 信 号 的 能 力 与 小 波 函 数 一 个 重 览 的 数学 性 质 即 所 谓 的 消 朱 所 的 阶 数 
有 关 。 有 关 消 失 失 的 概念 清 参 疝 有 上 关 资 料 。 此 处 ， 我 们 可 以 掀 “ 矩 ” 当 作 “平均 值 ” 概念 的 
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生 笑 、 员 于 一 个 尘 波 的 培 作 为 0 那么 许 有 天宇 全 ) 一 哗 注 雪 算 。 

准 痛 池 阅 ， 训 果 呈 wp00 “这 由 wo0 为 小 法国 数 ) 的 平均 位 为 0， 当天 =01… 则 ， 那 
入 这 个 小 波 基 有 并 芋 阶 消 雪 十， 使 用 这 个 小 号 是 可 以 拖 冶 天 阶 多 需 共 信号 。 

七 ， 信 号 去 品 

本 倒 思 你 演示 旭 得 利用 小 流 方 法 大 除 唤 声 信 妇 ， 开 且 偿 将 向 你 说 明 Wavelet 1-D 赂 形 工 共 
的 对 动 阐 全 特 得 .这 里 分 析 的 信 导 是 :个 多 普 肿 傅 一 一 频率 调制 的 二 玻 曲线 加 上 一 些 嵌 上 。 


Derme 内 rualysis: 
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雪 讨论 

我 们 发 现 最 高 天 率 出 现在 京 始 售 臣 的 邮 头 部 分 ， 从 连续 的 几 个 近似 分 基 中 可 以 看 到 噪声 
越 来 越 少 ， 但 是 他 们 竺 失 的 高 频 成 分 也 越 来 越 多 。 例 如 在 近似 分 量 as 中 ， 大 约 有 205%% 的 从 
号 被 去 折 了 。 

单 击 De-noise 按钮 激活 Wavejet1-D De-noising 窗口 ,这 个 窗口 |: 显示 了 所 有 的 细节 分 量 ， 
并 伴随 郑 去 噪 讲 值 。 
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昔 击 De-noise 按 乌 ， 点 始 信号 和 去 噪 后 的 信号 分 别 以 红色 和 黄色 重 倒 显示 在 屏幕 上 ， 在 
本 图 中 把 去 噪 后 的 信号 以 蓝 色 显示 对 比 度 更 好 。 

注意 : 去 噪 后 的 信号 开头 比较 平缓 ， 说 明 饥 锋 信 息 在 去 噪 过 程 中 孟 失 了 ， 虽 然 在 较 高 尺度 的 
近似 分 量 ad 和 a5 中 玉 失 的 比较 少 。 











对 这 个 信号 采用 小 波 包 分 析 方 法 ， 去 除 不 包含 涡 频 信和 号 的 噪声 更 有 效 ， 你 可 以 使 用 
Wavelet Packetl-D 工具 理 新 对 这 个 信 导 分 析 一 下 。 在 菜单 中 选择 File=>Demo 


Analysis=>Doisdopp 。 
八 、 信 号 压缩 


本 例 的 目的 说 明 , 用 二 维 小 波 分 析 方法 压缩 图 像 。 信 号 压缩 是 小 波 方法 的 一 个 重要 应 用 ， 
我 们 要 正 缩 的 图 像 是 一 个 指纹 图 像 。 


要 并 始 这 个 例 上 ， 打 开 Waveiet 2-D 工具 ， 选 择 菜 单项 File=>Demo Anatysjs=>at leve] 


3,wWith haar-finger。 
ET 


ATTiie: 

















主攻 和 二 于 二 二 下 


aVRt: 
1 


4 
2 
证 站 妇 中 二: 
工 














分 析 结 果 出 现在 Wavelet 2-D 工具 界面 上 ， 单 击 Compress 按钮 〈 位 于 右 侧 中 间 》 激活 
Wavelet 2-D Compression 窗口 。 


二 = 


@ 讨论 

该 工具 为 我 们 担任 了 个 白 动 生成 的 阐 值 ， 对 本 例 来 说 这 个 阔 值 为 3.5。 小 于 这 个 国 值 
的 小 波 分 析 系 数 将 被 置 为 0， 当 有 42% 的 系数 被 置 为 旧时， 还 可 以 恢复 儿 乎 所 有 〔〈99.9550) 
的 诛 图 像 。 
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通常 自动 冰 值 应 在 置 0 的 数目 和 能 恢复 的 图 像 能 量 之 间 达 成 一 个 合理 的 平衡 。 根 据 所 分 
析 的 数据 和 压缩 的 标准 ， 把 阔 值 设 得 过 一 点 可 以 取得 更 好 得 结果 。 
这 里 我 们 把 每 个 阔 值 都 设 为 30， 压 内 后 得 图 像 包含 了 91.8% 得 0 值 但 却 能 恢复 97.7% 的 


信号 。 
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8$11.2 实例 分 析 


本 节 以 例子 的 方式 ， 演 示 了 小 波 分 解 的 各 种 可 能 结果 。 你 可 以 自己 动 于 操作 ， 变 换 不 同 
的 参数 ， 比 较 不 同 的 分 析 结 果 。 每 个 例 了 后 面 ， 留 下 了 进一步 探讨 的 余地 ， 对 于 等 个 实例 ， 
还 简要 列 出 了 重点 主题 。 

一 、 演 示例 子 说 明 

本 章 用 于 演示 分 析 的 14 个 例子 简要 情 次 列 于 表 11.1。 














se 一 


表 11.1 例子 简 村 情况 说 明 













































































岗 名 示例 作 忆 描述 售 导 名 称 MAT 文件 
图 11 .1 下 尽 们 号 之 和 : (=sinf3f7Sinf0.3 +Sint0037 中 人 人 sutmsin 
类 率 半点 : 
图 中 3 1<r<so0， sf 人 =Sinf0.0321 (1 freqbrk 
501 SS1000 ， 28 3403) 
单一 白 品 声 : 、 . 
图 11.3 幅度 范围 [-0.5， 0.5] 六 [站 Whitnois 
有 双 AR 人 3] 哈 声 
图 11.4 号 们 一 一 1.5322 (一 晴 一 册 7505 他 一 2) 人 warma 
一 0.125p5 0 一 3 十 熙 (二 0.5 
多 项 式 + 白 噪 声 : 
图 11.5 人 的 = 在 一 人 1 和 5 在 ] Noispel 
阶 跃 信 二 ; 3S4 人) 
图 11.6 1<r<5S00， 534 站 = 人 Wastep 
501<7<1000 ，mf 站 -20 
两 个 类 点 接近 的 不 连续 信号; si (人 
1<ft<499 ， 5 人 (=34 
图 11.7 500<s1<510， 5 人 (=1500 Nearbrk 
S11<i ， 55t 门 =3t 一 3 
Te[-0.5.0.5] 慷 员 
图 11.8 (<0， 广 人 = exp(-4 scddvbrk 
zz>0， 方 人 = exp(6) 
5% 是 户 通 过 10 采样 率 采 人 样 得 到 的 
斜坡 信和 号 + 白 咯 声 : 57 人 
3 
图 11.9 TS ， 27 的 本 Wanoislop 
十 500<t<1000 ，sy( 间 =3+ 丰 全 
介 坡 信和 号 + 有 色 唉 声 ， 吕 拉 
对 
图 11.10 LSfS499， 38( 人 = 四 人 Cnoisiop 
500<t<1000 ， 吕 (人 =1 十 站 全 
上 正 怠 信和 导 + 问 噪声 : 59 
图 11.11 Noissin 





set= sin(0.036 十 下 








续 才 






































匈 区 小 例 售 另 描述 信号 名 称 MAT 文件 
二 前 形 + 引 弦 So 人 
一 
1sts500， 人 罗 = 二 -+sint0 划 
图 11 ,12 500 trsin 
1000 一 ， 
SO1S8<1000 ，slof 的 = +Ssinf0.3 门 
3500 
一 划 形 + 正统 + 噪声 ; 3 
Si<srs<sloo0， 
1000-， 
几 11.33 S11 (= 十 SnTO.387 十 局 ( wmntrsin 
-1 
1<7<S5S00， 3 人 = 一 一 +SnO31 + 直人 
S00 
图 11.14 实际 的 出 酝 信 号 一 ]cleeceum 


注意 : 号 所 有 分解 向 采 月 Dauhbechies 小 波 ; 加 例子 显示 也 括 原 始 优 号 、 近 似 部 分 和 细节 
部 分 . 

假 谎 分 解 尺度 为 5， 对 符 个 例 手 的 说 明 如 下 : 

四 世人 人 与 近似 部 分 同一 ai 

和 右 列 为 信号 和 细 站 部 分 d5 一 dl1: 

e 近似 分 量 al 位 于 弛 之 下 a2 人 在 中 3 过 下 依次 类 推 : 细节 分 旺 同 却 ， 

s 横 轴 代表 时 间 ， 过 本 全 宙 组 全 二 网 是 相间 人 7 信号 和 个 

入 汉 近 似 部 分 不 能 提供 是 够 信息 时 ， 改 委 小 波 类 型 再 观 崇 细节 部 分 ; 

外 砂 例 要 求 轴 考 的 网 个 问题 : 

w 在 图 .上 能 够 看 到 什么 ? 

w 需要 进一步 全 究 的 问题 ? 

二 、 建 说 

运行 这 些 示 例 分 析 ， 既 可 以 在 命令 行 方式 卜 ， 也 可 以 大 本 形 界 面 方式 下 操作 。 要 在 图 形 
方式 下 执行 这 些 例 后 ， 请 遵 御 下 身 步 又; 

《1 激活 小 该 工具 箱 主 菜单 《Wavelet Toolhox Main Menu) ,在 MATLAB 提 朱 寻 号 下 ， 
输入 : 

) Wavemenu 

(2) 选择 Wavejlet 1-D 菜单 选项 打开 Wavelet 1-D 工具 ; 

(3) 在 wavelet 1-D 工具 下 ， 选 择 File 叶 Demo Analysis 菜单 项 ; 

“4) 在 展开 的 沫 单 三 中 ， 选 择 要 分 析 的 示例 。 

三 、 实 例 分 析 

下 耐 ， 我 们 就 对 志 11.1 中 所 列 的 14 个 例 了 进行 分 析 。 在 每 个 例子 后 页， 部 有 :个 总 结 
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表 ， 表 中 列 出 了 对 庶 例 子 的 重点 主题 《 即 通 过 例 了 要 达到 的 目的 》， 并 给 出 了 有 必要 进一步 讨 
沦 的 要 贞 。 关 望 读者 结合 实例 ， 努 力 理 解 小 波 分 析 的 实质 。 

例 1 正弦 信号 的 和 

小 波 类 型 :db3 

分 解 太 度 : 5 

这 个 信 叶 里 三 个 不 同 周期 的 正弦 信号 的 和 组 或 .我 们 可 以 把 它们 叫做 * 慢 速 " “中 速 ” 
和 “快速 ”变化 的 正 臣 波 ， 如 果 设 定 来 样 周 期 为 1， 个 正 足 优 号 的 周期 分 别 是 200、20 
和 2。 在 后 面 我 们 糙 看 到 ， 快 变 信 号 体现 在 信号 小 波 分 解 分 量 的 dl 路 ， 中 速 变化 的 正 张 
波 在 趾 申 , 而 慢 变 正 弦 疲 在 aq 中。 它们 之 间 细 微 的 鞠 别 可 归 因 于 采样 周期 。 近似 部 分 信 
号 曲线 的 幅度 与 细节 信号 幅度 的 比例 大 约 是 2、4 或 10。 dl 分 量 中 主要 包 依 了 周期 在 1 
到 2 之 间 圾 信号 《 即 快 变 正 驴 波 )， 但 在 图 上 看 不 大 清 想 . 对 dl 曲线 放大 ， 我 们 可 以 看 出 
它 的 每 个 “ 钟 形 ” 包 络 中 部 包 人 洛 有 10 个 振荡 ， 我 们 由 此 可 以 估计 其 周期 ， 并 发 现 这 个 周 
期 接近 于 2。 在 近 伺 信和 号 图 中 我 们 发 现 头 是 个 分 量 信号 的 波形 彼此 和 相似 ， 那 是 出 于 
al=a2+d2， 而 d2 振幅 很 小 。 
纪 市 分 量 d3 与 中 中 主要 包含 的 是 “中 速 ”变化 的 正 焉 波 。 这 里 我 们 注意 到 近似 佑 号 双 
与 四 之 间 有 明显 的 突变 。 近 似 部 分 al-a3 可 用 于 估计 中 速 变化 的 正弦 滤 .。 现在 就 只 剩 下 出 现 
在 对 中 的 “ 慢 变 ”正弦 波 有 待 确 凡 .在 时 的 两 个 连续 的 最 大 峰值 之 疝 ， 我 们 测量 其 距离 是 
200， 正 好 就 是 “ 慢 变 ”正弦 波 的 周期 。 在 由 中 还 可 以 看 到 这 个 上 质 期 的 信号 ， 相 在 随后 的 近 
似 分 量 中 就 消 朱 了 ， 最 后 出 现在 尺度 为 8 的 细节 分 量 中 。 
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图 1 :个 正 护 信 号 的 线性 组 全 的 小 疲 分 解 分 量 
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惠 : 
贱 1 正 弥 信号 的 和 
重 扣 1 题 志 突 必 点 检测 








4 


甸 长 周期 趋势 仿 计 
二 单一 舟 率 识别 
志 
才 





逆 择 分 析 内 的 小 流利 下 跤 波 的 昆 顺 

给 节 表 分 与 进 似 部 分 的 美 系 : 千 导 先 在 近似 部 
分 ， 闵 由 地 人体 纳 季 府 分 

舍 号 特征 出 坝 的 尺度 

5 人 博时 由 分 相 比 较 

站 上 改 灾 中 过 ， 分 机 其 它 线 性 组 合 的 情 闹 





和 进一步 讨论 





例 2 频率 断 点 

小 波 类 型 ;db5 

分 解 几 度 : 5 

流入 苹 且 -个 “ 悍 志 ”变化 的 正 驴 玻 和 个 “中 速 ” 灾 化 的 正弦 波 组 成 ，- 背 务 占 信和 号 
时 各 和 眉 的 前 - 平和 后 - -于 的 500 个 点。 本 个 正弦 滤 在 连接 针 是 不 连续 的 ，dl 利 电 可 用 十 检 
测 其 个 连 绪 性， 检测 定位 提 党 精 傅 : 就 在 第 500 个 点 前 近 出 现 了 很 大 的 继 节 入 导 。 这 是 因为 
到 她 尝 蛮 包 合 吉 频 分 莉 ， 在 们 好 其 它 分 最 中 其 烽 奈 舟 不 能 沿 了 了 。 壳 要 注意 的 是， 由 果 我 们 上 县 
对 识 基 不 连续 点 感 兴 恶 ， 那 各 dbl 小 波 比 dbs 更 有 有 诈 ， 

与 打 一 个 例子 的 分 析 - : 样 ,， 轨 和 时 包含 了 速 变 化 的 正 监 波 。 在 as 中 类 天 不 泥 愉 简 下 慢 
速 变化 的 正统 波 了 :与 一 个 例子 相 比 ， 这 中 规 虹 的 生 速 变化 正 纺 波 更 加 规 则 , 这 是 二 于 db5 
比 db3 更 闪 则 - - 些 。 要 是 采 州 博时 叶 变 换 米 分 析 这 个 信号 ， 就 不 大 可 能 这 人 么 方便 快捷 地 检测 
到 倍 导 的 频率 变化 ， 而 这 里 的 结 昌 却 殷 清 央 有效。 


二 有 
-TAN 请 种- 
三山 
TV 人 


人 | 一 十 到 


图 11.2 频率 断 点 分 机 
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创 2 壬 率 斯 点 

下 点 二 是 四 们 和 号 刷 
晶 长 癌 旭 近 势 检测 

过 - 册 这 这 日 二 前 一 个 信和 纺 s1 比较 
生 在 凡 度 是 人 时， 看 否 惕 正弦 波 足 下 转 移 到 网 季 
部 分 中 
昌 与 傅 忠 计 分 折 比 较 
和 与 评 11 便 里 叶 分 机 比较 














例 3 白 噪 声 
小 波 类 并 : db3 
分 解 扩 度 : $ 
企 所 有 分 解 凡 度 上 ， 得 到 的 分 量 都 是 不 规则 的 唤 声 们 号。 这 是 印 于 对 于 白 辐 占 来 说 ， 所 
有 频 闪 成 分 携带 的 能 量 都 相同 。 但是， 从 信号 的 细节 分 量 〈 有 有 侧 ) 和 近似 分 莽 图 〈 左 侧 ) 可 
以 看 到 ， 随 着 斥 度 的 增加 ， 们 号 方 闫 逐 汤 关 小 。 丙 个 凡 度 之 问 方差 减 小 两 倍 ， 即 方 美 刀 |, = 方 
差 口 ;72。 最 后 ， 我 们 应 该 注意 纳 节 分 量 和 近似 分 晶 不 再 是 白 噪声 ， 部 着 分 辨 挛 的 降低 ， 这 
些 信号 之 问 相 关 忻 起 如。 另外 ， 小 波 系 数 的 变化 却 是 随机 的 、 不 柑 关 的 。 对 于 重建 的 信和 号， 
这 -特征 不 明显 ， 但 观察 系数 盟 线 ， 我 们 可 以 做 出 这 样 的 猜测 。 
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例 3 





上 
时 
@@ 信 呈 分 解 分 量 图 形 形 态 

@@ 根据 上 矿 度 估计 曲线 形态 : 相关 性 增加 ， 方 差 减 小 
和 @ 比较 细节 分 量 和 近似 分 量 中 也 傅 的 执 率 成 分 
硬 
外 
全 





甜 究 系数 值 及 其 分 布 

企 连 续 分 析 情 况 下 ， 信 定 颜色 的 无 序 特征 

用 高 电 白 噪声 或 其 它 噪声 信号 代替 这 个 完全 白 
了 虐 目 信和 异 再 次 分 析 


进 - - 步 讨论 




















例 4 有 色 AR(3) 了 咯 声 

小 让 类 型 ，db3 

分 解 太 度 : 5 

注意 : AR (3) 表 水 3 阶 自 回归 模型 。 

这 个 例 了 可 以 用 前 “个 例子 米 检 验 ， 四 于 这 个 佑 叶 芷 一 信 非 白 噪 占 ， 其 频谱 主要 位 十 消 
频段 。 共 此 ， 我 们 可 以 看 到 在 dl 中 集中 了 信号 的 主要 能 量 。 实 际 中 经 常 遇 到 这 种 现象 ,在 这 
种 情 剖 下 ， 噪 声 对 分 析 的 影响 比 白 只 声 情况 下 要 小 很 多 .在 a3、a4 和 as 中， 我 们 瑟 到 在 分 
析 信 号 忘 时 间 样 的 情 凝 〈《 胡 11.1)， 因 为 各 是 由 其 经 过 线性 滤波 得 到 的 
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疗 14 有 人 世 AR 《31 嗓 声 
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例 4 有 色 AR3) 曲 声 
队 声 处 许 
各 个 细节 耸 量 的 相对 重要 性 
比较 di 和 al 的 重要 性 
比较 纯 节 分 量 与 近 羽 分 量 中 和 包含 的 频率 
与 图 11.3 比较 近似 分 量 归 3，a4 和 5 
四 ARMA《 自 同 归 准 动 平 均 ) 模型 代替 AR (3)。 如 1: 
六 (和 二 -1593 (人 -0.7583 人 一 轨 一 人 12553 仁 一 护士 全 二 和 7 有 仁 一 汪 
旬 研 容 上 ARIMA 【整合 ARMA》 模型 噪声 ， 如 ; 
中 时 + 
名 检查 是 否 每 个 细节 分 量 孝 可 出 ARMA 过 程 模拟 


























还 一 步 讨论 











例 5 多 项 式 依 叶 + 和 白 噪声 

小 波 类 型 : db2 和 db3 

分 解 尺 度 : 4 

给 出 这 个 例子 ， 日 的 是 要 展示 这 样 一 个 特性 : 当 采 用 bw 小 波 来 分 析 疡 阶 元 项 式 时 ， 只 
到 W > 户 ， 就 将 会 得 到 空 的 细节 分 量 。 当 疡 = 2 时， 我 们 米 检验 六 等 于 2 和 3 时 ， 小 波 分 解 
的 前 四 个 上 庶 分 解 分 其 : 站 = 2 时 的 绷 节 分 草图 在 堪 侧 ， 交 = 3 的 在 右 侧 。 岂 于 近似 分 量 与 
原 信 号 只 有 细微 鞍 别 ， 这 上 旺 就 未 男 册 近似 分 量 岁 。 





















































册 | 本 中 
二 册 名 册 册 而 由 








图 11.5 多 项 式 信号- 扬 唱 声 
对 王 由 2 《〈 左 图 ) 情况 ， 我 们 得 到 的 中 产 H2 人 的 分 解 结果 ， 因 为- 盾 1 部 分 被 小 波 抑制 掉 
了 ， 事 实 上 ， 除 尺度 等 于 1 时 外 【这 时 可 以 在 人 到 明显 不 规则 的 噪声 》， 在 尺度 2~4 的 情况 下 ， 
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细 丰 区 量 呈现 出 非常 地 则 的 向 期 性 ,并且 其 周期 随 吉 尺度 而 增 如 。 这 种 情 识 可 以 这 样 来 解释 : 
有 尺度 为 了 了 时， 信号 入 小 分 船 的 细节 分 划 主 要 包含 信忠 均 利 向 赎 的 波动 成 分 。 了 波动 分 旦 旦 现 出 
周期 件 ， 并 用 与 虽 声 的 网 节 分 碘 作 硅 很 大 相关 。 

另外 ， 圣 于 dpb3【 邦 126 页 右 图 ) 情 识 ， 我 们 再 次 发 更 由 噪声 的 存在 ， 这 表明 在 各 级 细 
和 分 量 中 不 存在 多 项 式 信号 。， 小 波 故 制 了 多 项 式 售 导 部 分 而 分 析 咯 鼎 部 分 。 






























































例 $ 多 项 上 或 信和 rr 白 咯 声 
重点 1 . 目 鲁 信 吕 抑制 
看 让 较 如 下 两 个 小 污 鸣 处理 结果 ; 

支撑 系 较 短 的 业 2 和 支撑 区 较 长 的 dbj3 
昌 解释 在 db2 情况 下 在 时 和 时 曲线 中 出 现 的 规则 性 

















例 6 阶 跃 信 叶 

小 疲 类 型 ，db? 

分 解 八 度 : 5 

本 例 中 的 优 号 为 一 宽 路 信号 ( 即 阶 中 售 号) 产后 阶 跃 的 时 间 点 为 S00。 在 小 波 分 和 解 图 中 ， 
这 个 断 点 在 所 有 尺度 情况 下 都 被 检测 到 了 ， 伍 断 点 傅 定 的 精度 在 较 山 分 辩 率 【尺度 1 0 2) 
下 纪 低 分 辩 率 《尺度 4 与 5) 时 时 高 。 在 慌 度 为 1 的 情况 下 ， 测 定 的 精度 最 高 ， 蔡 跃 变 点 附 
近 ， 只 有 -个 极 小 的 条 常 。 

















3 上 上 ] 呈 
| ， 
_， -一 - 户 一 一 一 ， 

引 ] ， df 
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芭 11.6 阶 跃 全 号 
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例 6 阶 味 信 号 





彤 点 检测 
信 苇 抑制 


长 周期 趋势 检测 
傅 定 网 廿 分 量 与 近似 分 量变 化 的 范围 大 小 








进步 讨论 





例 7 两 个 距离 接近 的 不 连续 点 信号 
小 波 类 型 :db2 和 db7 


分 解 凡 度 : 5 








该 信号 庄 旧 段 


观 峙 原 始 人 号， 实际 | 











线 组 成 。 :条 吉 线 有 一定 的 斜率 ， 




















利用 与 小 恋 销 基 的 FIR 滤波 系数 按 验 dI 的 全 











些 肪 种 信 生 代 共 阶 跃 信 污 


和 信号 中 加 入 噪声 ， 重 新 分 析 








用 定位 较 好 待 滤波 长 度 较 是 得 db2 小 流 【 结 果 在 左 网 )， 允 一 


小 波 〈 结 果 在 右 图 )。 两 种 情况 都 清 仿 地 检测 到 了 这 个 “ 


之 外 ， 其 余部 分 均 为 站 。 榴 而 在 “ 四 人 台 利 范 上 
点 )， 而 齐 db7 情 证 下 ， 了 栅 个 不 连续 点 混在 


侣 ”的 起 点 和 终 


个 “平台 ”。 这 个 例 了 说 明 商 别 帅 个 紧 挨 者 的 








中 间 基 一 段 极 短 的 直线 形成 的 平台 
上 很 难 用 肉眼 看 得 出 这 个 “平台 ” 因此 ， 我 们 实行 是 次 分 析 ，- -次 是 采 


个 足 采 用 滤波 器 乓 度 绞 长 得 dib7 


全 ”在 dl 中 ,除了 很 有 限 的 区 间 
由 内 ，db2 请 晰 地 赣 判 出 售 豆 的 规则 性 《辨别 出 “ 平 
一 起 ， 只 能 从 总 体 上 说 能 够 看 出 这 
阶 导 数 不 连续 的 信号 时， 应 适 择 滤波 器 长 度 较 





短 的 db2 小 波 : 庙 观 察 其 它 太 度 下 的 近似 分 量 ， 山 于 分 状 举 低 ， 识 别 精 度 越 来 战 写 。 小 波 涉 


除了 直线 变换 的 部 分 ， 从 而 可 以 分 析 信 号 的 不 连续 性 。 
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d4 
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图 11.7 现 个 亚 离 接近 的 不 连续 点 信号 











例 ? 动 个 上 半 得 找 过 改 全 连续 上 企 号 
再 忆 工 是 | 和 抽检 训 
全” 分 析 丙 个 本 连续 点 亢 的 较 还 与 分 得 较 玫 时 的 位 吕 
计生 讨论 瘟 站 和 们 呈 由 央 六 朵 二 家 到 石 不 时 断 总 
章 关 用 用 尼 小 波 如 Taar 小 波 试 试 








例 8 二 阶 导数 不 连续 全 号 

小 波 美 型 :dbl 和 db4 

分 解 凡 度 : 2 

这 个 例子 要 说 则 们 全 的 正则 性 还 尘 泪 分 本 上 装 选 择 小 淡 类 型 的 重要 判 据 :人 六 苇 田 两 个 指数 
本 数组 成 , 两 个 们 导 看 01 所 贫 会 .分析 人 号 就 是 机 连结 因数 山 线 采样 拇 记 的 ,采样 问 筑 为 107， 


















































对 采样 全 臣 的 分 析 采 用 是个 小 波 : Haar 小 孩 ， 正 则 性 较 养 ， 分 析 结 呆 为 左 钢 ， 示 丰 就 是 db4 
小 汪 ， 和 好 的 让 全- 

在 站 疯 ,我 们 许 昔 到 在 0 点 处 细节 分 量 怠 等 上 0 时 根本 本 检 测 钊 正则 性 ， 黑 公 区 域 老 示 绸 
节 分 量具 有 很 组 的 波动 。 和 此 人 约 了 只 人 分量 之 人 的 在 接 反 二 和 的 地 方 ， 购 市 分 芋 
绝对 值 过 是 缓慢 减少 ， 只 ” 边 是 缀 惕 增加 ， 这 起 由 于 琐 数 的 导数 连结， 月 在 0 点 处 其 导数 利 

















等 于 0 鳃 于 信号 非 常 光 汪 , 不 包 会 任何 高 对 虐 分 ， 所 以 细 咱 分 量 的 值 很 小 5 汶 寺 Haar， 共 值 为 
10 一 ， 对 上 db4 其 值 为 10)。 提 于 db4 小 波 攻 Haar 小 波 由 光 湛 ， 所 以 db4 的 这 个 代 更 小 些 。 

然而 ， 和 用 db4 闭 很 好 也 忱 现 到 了 了 信和 叶 的 相连 续 点 : 在 佑 近 0 点 组 竹 分 量 的 值 很 大 ， 其 
余人 地方 几乎 部 为 0， 这 扣 臣 我 们 通过 小 滤 分 析 归 得 鹿 的 。 允 村 本 例 这 种 情况， 其 结论 误 足 选 

































































择 的 小 波 必须 兵 有 是 各 的 止 出 性， 印 疼 须 只 有 较 长 的 泪 波 恢 证 现 应 以 证 寺 检测 信号 的 奇异 性 。 
d2 | 十 上 
dl 本 本 ] 出 
| ] 





图 13.8  : 阶 居 数 不 连 续 世 与 
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例 8  . 防 尘 数 不 连续 信和 

断 点 检 浏 

信 另 抑制 

识别 有 一 定 难度 的 不 连续 信和 
仔细 选择 小 波 以 达到 需要 的 效果 
采用 Haar 小 波 ， 计 算 细 节 分 量 的 值 
加 入 了 吧 声 自 到 百 不 出 突变 点 



































进步 讨论 





例 8 讲 坡 信和 导 + 白 嗓 声 

小 泪 类 旦 :db3 

分 解 凡 度 : 6 

本 例 中 的 信和 号 为 一 倾斜 信号 如 上 白 噪 产 , 倾 斜 部 分 在 果 间 输 上 从 开始 到 500 点 为 一 条 其 
值 册 0 缓慢 上 升 到 3 的 直线 ，500 点 之 后 为 带 数 , 品 卢 均值 为 0， 变 化 范围 -0.5~0.5。 

在 右 图 上 ， 我 们 再 次 发 现 细节 分 量 包 含 的 是 噪声 。 而 在 左 图 ， 近 似 分 量 舌 半 精 确 近 似 到 
斜坡 信号， 逢 着 尺度 的 增 邵 ， 所 含 的 噬 声 块 米 越 少 . 在 尺度 为 3 时 ， 近 似 部 分 与 斜坡 肌 线 已 
相当 接近 ， 在 尺度 等 于 6 上 时， 已 很 好 地 重 构 出 这 个 倾斜 信号 。 

由 此 就 可 以 将 斜坡 信和 号 与 史 声 信号 分 离 厅 。 昌 然 品 卢 对 所 有 尺度 分 量 都 有 影响 ， 但 当 分 
辩 率 较 低 时 ， 近 似 分 量 中 的 噪 鼎 己 非常 少 ， 从 而 可 以 恢复 出 斜坡 信号 。 另 外 值得 注意 的 是 ， 















































斜坡 曲线 的 断 点 在 图 中 显示 得 很 清晰 ， 这 是 出 于 斜坡 信号 臣 在 分 辩 率 很 低 的 情况 下 恢复 的 。 
可 入 的 单 “: 曲 声 说 明 , 在 信号 中 存在 较 癌 与 较 低 频率 成 分 时 ,采用 半 波 和 方法 (half sums ) 
可 以 得到 斜坡 信和 号 最 佳 的 估计 。 不 过 该 方法 对 其 他 噪声 可 能 不 适 肯 ， 











亚 HIF 











和 日 
3 入 
a5 :| d5 


.， ER 
机 ， 2 : 





县 全 和 d2 
| 2 全 。 
机 Re . 和 
虽 人 
4 1 号 交 和 0 be 


图 11.9 僚 坡 信和 叶 + 白 噪声 
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例 9 疼 坡 信 吕 + 所 响 二 

断 点 输 测 

唆 声 处 三 

医 疝 基准 势 仙 计 

信和 于 成 分 分 网 

骨 划 噪声 与 近似 部 分 

比较 图 11.3 的 F 噪 声 而 扣 

请 让 儿科 完全 期 制品 市 及 第 的 展 许 全 
改 灾 蜡 上 声 











进步 讨论 





例 10 斜坡 信号 + 有 色 品 声 

小 滤 类 型 : db3 

分 解 凡 民 : 6 

信号 前 构成 与 上 一 个 例子 类 似 ， 为 - 他 斜 个 妇 其 上 了 噪声。 在 时 间 从 工 审 500 点 时 ， 休 和 斜 
癌 分 栖 介 由 0 伙 到 1， 共 余部 分 信号 值 为 常量 。 溃 点 信号 为 零 淘 但 的 ARG) 品 声 ， 幅 值 变化 
范 轩 为 -3-3【( 见 分 析 情 寻访 )， 了 虽 声 强度 为 信号 强度 的 6 倍 。 宴 看 起 来 ， 根 据 斜 坡 信 号 与 品 
声 分 离 的 情况 ， 络 果 比 上 “个 例子 的 要 稍微 大 点。 其实 ， 这 是 一 个 误解 ， 因 为 在 频率 域 ， 
两 个 信忠 分 晶 被 精确 分 开 了 。 
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dd 











可 1 





图 11.10 斜坡 信和 导 + 有 色 品 声 


一 地] 一 


例 10 僚 此 依 号 + 有 包 了 蝇 市 








重点 士 题 昌 ” 扬 点 壹 测 
外 ”噪声 处 理 
草 ” 长 疝 期 趋势 估计 
鲁 信和 另 成 分 分 离 
本 ”识别 噪声 与 近似 部 分 
下 ”比较 图 11.9 的 们 总 37 (人 
外 确定 几乎 完全 邯 制 噪 上 访 所 和 再 的 尺度 仁 
这“ 峭 讨 论 鲁 衣 别 了 击 特征 :百合 令 行 模式 上 利用 分 析 系 数 





例 11 正 芯 信 和 号 + 泊 噪 声 
小 波 类 型 ，dbs 
分 解 尺 度 :，5$ 





本 例 中 分 析 的 信号 由 前 面 曾 经 分 析 过 的 更 个 信号 分 芋 的 和 组 成 : 周期 为 200 的 慢 密 正 孩 
波 和 单一 白 噪声 记 。 本 例 是 监 演示 小 波 分 析 的 线性 特征 : 对 两 个 信和 号 之 和 的 分 折 人 等 司 十 对 丙 























个 信号 分 别 分 析 的 和 。 


细 竹 分 量 就 是 分 析 过 程 中 分 离 出 米 的 由 噪声 。 
正弦 波 信 叶 出 现在 近似 孝 分 a5 中 。 相 对 寺 正 台 信 号 的 幅 值 米 说 ， 在 这 个 尺度 F， 噪 声 可 


以 奶 略 不 计 了 。 


Sn 加 Ed 他 


TUVVA 
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RN 
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全 人 


心 结 : 
别 I1 止 隐 荐 号 + 和 上 旺 启 
记忆 下 晤 @ 党 占 处 侠 
@ 长 前 期 说 因 仙 j 
甸 人 信 号 成 分 分 网 
重 识 放下 引 人 号 频率 











过 “ 步 讨论 @” 识 划 噪 过 特 往 ， 丰 命令 行 模式 下 利用 分 析 率 数 





例 12 三 角形 偿 叶 + 正 茧 人 情 号 

小 波 类 甩 ， db5 

本 例 这 个 信号 起 一 个 周期 约 为 20 的 正 弦 信号 加 上 上 一 个 “二 角形” 组成 的 。 

di 异 | d2 幅 亿 很 小 。 这 党 明 与 采 桥 周期 相 比 ， 依 号 中 不 包含 如 此 短 周 期 的 信号 成 分 。 
d43 特别 是 和 4 可 以 看 作 吓 信号 中 也 合 购 正 站 信 号 。 从 中 到 对 ,正六 佑 号 的 跳 变 清晰 可 见 。 
贸 岛 上 天 度 下 的 组 节 分 其 帐 度 很 小 ， 特 麟 地 d5、d6 说 明了 某 种 边沿 殊 应 。 

a6 就 是 只 包含 低频 成 分 的 三 角形 信 切 。 
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寺 1 




















总 结 ; 
例 12 一 有 角形 信 + | 统合 导 
吾 点 上 症 e@ 民有 周期 各 势 检测 
@ 信号 成 分 分 网 
和 识别 正弦 信号 频率 
8 试 试 娄 站 为 2 的 紧 次 方 的 目 纺 信守 
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例 13 三 角形 信号 + 正 芝 信 和 叶 + 品 声 

小 波 类 加 ; dbs 

分 解 尺 度 : 7 

本 例 这 人 信号 与 瞩 一 个 倒 子 相似， 上 是 如 上 上 了 一 全 电 虹 直 ， 热 呈 除 以 3， 因 此 分 析 结 时 
可 以 与 前 一 个 例 了 比较 ， 如 果 存 在 差异 ， 材 邵 是 噪 六 引起 能 。 

dl 和 d2 主 些 是 理 贞 ， 

d3 特别 是 蚂 是 正 技 借 与 . 

在 上 及 度 信和 候 高 时 ， 细 下 分 里 愈 小， 这 芷 由 于 开 声 引起 的 。 

a7 为 三 和 前 形 则 线 ， 昌 然 种 建 的 效果 没有 上 个 例子 寺 么 好 ， 









































忆 1 
图 11.13 三 骨 形 依 吕 -上 张 优生 - 虐 声 
以 姑 : 
例 13 三 角 开 信和 司 + 正 纺 信号 + 课 声 
重 贞 主 昨 日” 长 周期 趋势 答 测 

















晶 、 人 局 成 分 分 离 
晶 ”增加 噬 声 帆 虐 

自由 多 项 式 信号 替代 二 角形 明 数 
和 由 ARMA 噪声 蔡 换 白 虹 声 


























例 14 实际 的 电 耗 信号 

小 波 类 型 : dp3 

分 解 扩 度 : 5 

本 例 信 和 号 在 中 部 和 一 较 大 的 波峰 ， 伴 随 瑞 次 衰减 ， 一 次 较 类 的 衰减 ， 然 五 是 很 小 的 波峰 。 
尽 度 为 1 和 ?2 时 的 细节 分 量 的 幅度 量 级 相同 ， 并 有 卫 很 好 地 反映 了 由 于 噪声 造成 状 局 部 不 
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规 册 影响， 尺度 为 3 时 的 细节 分 遂 在 二 峰 井 凤 与 结 永 时 去 天 出 很 剖 的 值 ， 记 此 可 以 确定 衰减 
的 在 普 、 细 节 分 旦 蚂 仕 形 态 土 竹 息 信 女 相似 ， 也 有 -个 连续 的 峰值 ， 这 与 康信 号 有 线形 态 符 
合 得 非常 好 ， 半 旦 其 中 包含 了 周期 小 于 32 个 单位 时 间 的 基本 依 呈 成分。 近似 分 嘲 更 如 清 晴 ; 
al 和 a2 具有 强 训 的 相似 性 ，a3 与 诛 信 号 近似 得 更 凸 精确、 得 评 ， 观 察 4， 与 诛 信 妃 相 比 ， 
到 失 了 大 量 的 们 四 。 

对 于 这 种 情况 , 其 结论 是 ,多 尺 虚 分析 是 小 波 分 机 中 大 们 最 感 兴趣 也 是 最 有 意义 的 特性 ， 
在 得 到 的 周期 小 于 32 全 单位 时 间 的 岂 未 信号 《类 似 as) 中 的 基本 频率 成 分 为 周期 在 8 到 16 
单位 天 间 之 问 。 













































































由 FF 
站 | 


图 11.14 实际 的 由 标 倍 号 



































总 结 : 
倪 14 实际 的 电 耗 信 } 

于 长 周期 趋势 愉 测 

e 分 离 信号 分 是 

e 断 点 检测 

e 多 尺度 分 析 
进 光洁 这 昌 试 着 分 析 该 信号 的 其 它 帝 号 段 ， 重 点 是 这 颗 显示 的 

[3600--3700] 县 之 外 的 部 分 
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第 十 二 章 “ 小波 包 应 用 


使 用 小 波 包 工具 箱 有 图 形 界 面 和 命令 行 丙 数 陵 种 方式 ， 通 过 这 个 工 所 我 们 能 

和 检验 和 研究 各 个 小 波 包 的 性 质 ; 

和 运用 小 波 包 分 析 :维和 一 维 信号 ; 

量 落 用 小 波 包 去 曲 友 对 图 像 进 行 压缩 。 

本 竟 通 过 示例 引导 你 一 步 一 步 地 说 明 如 何 使 用 Wavelet Packet 1-D 和 Wavelet Packet 2-D 
图 形 .上 具 。 最 后 一 节 讨 论 怎样 把 图 形 工 具 信 息 保 存 到 矿 盘 上 。 
由 于 小 澈 包 分 解 树 结 构 林 身 很 复杂 ， 我 们 推荐 使 用 Wavelet Packet 1-D 和 Wavelet Packet 
2-D 图 形 -工具 来 进行 分 析 。 

也 可 以 采用 命令 行 函数 ， 并 且 也 能 达到 同样 的 效果 。 得 用 命令 行 函数 米 进 行 批 处 理会 更 
有 效 。 

8$12.1 关于 小 波 包 分 析 

本 章 利 居 MATLAB 小 波 工具 箱 ， 癌 你 介绍 一 维 及 二 维 小 波 包 分 析 的 特点 。 你 将 学 习 : 

量 如 何 载 入 信和 号 或 图 形 ; 

硬 如 何 对 信号 或 图 形 进 行 小 波 包 分 析 ， 

提 如 何 压 缩 图 像 ; 

提 统计 基 分 析 及 柱状 网 分 析 。 

小 滤 工 具 箱 为 小 波 包 分 析 提 供 了 如 下 些 贞 数 《〈 更 多 的 仿 县 请 查看 后面 的 MAILAB 傅 
邻 参 考 )， 

《1) 分 析 - 分 解 函 数 : 
































































































































霄 数 名 称 切 能 
Wrpdee 吕 wpdee2 小 波 包 冠 企 分 解 
鸡 PspPlt 分 解 世 《〈 接 节 忠 ) 


(2) 合成 -重建 函数 ， 








表 数 名 称 二 能 
WPpreoef 及 wpdec2 重建 系数 
WPree 小 波 包 灾 企 重建 
WPioin 重建 包 《 联 全 节点》 





(3) 分 解 结构 应 用 : 

















函数 名 秘 功 能 
besttree 寻找 最 佳 分 解 核 
bestlevt 寻找 最 佳 分 解 尺 度 树 
Wentropy 炉 
Entupd 更 新 小 淡 包 粮 
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4 个 吕 皮 嵌 4 止 盎 ; 





肯 数 名 称 功 能 

ddenemp 和 成 信号 去 嗓 与 庄 缩 时 需要 的 缺 省 参数 值 
wptihcoe 小 疲 包 系数 阐 介 

wpdencmp 使 用 小 疲 包 进行 仿 号 去 噪 与 让 缩 


在 小 流 包 械 加 下， 信号 压缩 与 去 品 声 轧 起 与 小 该 框架 下 的 完全 - 样 ， 仅 有 的 区 别 就 是 小 
波 包 分 机 更 复杂 也 更 灵 洛 ， 那 古 因 为 在 小 诚 包 分 析 中 ， 对 细节 部 分 也 像 对 近似 部 分 一 样 进行 
了 分 解 . 小 波 包 分 解 结构 如 下 图 所 示 。 











小 波 包 分 解 有 很 多 的 方 泊 ， 人 在 某 个 设 定 的 精准 则 条 件 下 ,通过 也 找 “最 佳 树 ”， 得 到 对 不 











同 对 象 的 最 住 分 解 表 小 。 
信号 去 品 与 信号 压缩 是 小 波 包 分 析 很 有 意思 的 应 用 。 小 波 包 方 活 进 行 信号 去 噪 与 压缩 的 
过 程 有 如 下 四 个 步骤 : 
(1>》 分 解 ， 


给 定 :个 小 流 ， 计 算 依 号 X 在 及 上 度 N 时 的 小 波 包 分 解 ; 

12) 计算 晨 佳 分 解 树 ; 

给 定 “个 炳 值 ， 计 算 慑 优 小 让 包 分 解 树 。 当 然 ， 这 一 步 归 可 选 的 。 在 图 形 界 面 中 提供 了 
Best Tree 按钮 ， 使 这 一 步 的 计算 既 雇 区 简单 。 

(3) 确定 小 波 包 系数 交 值 ; 

对 等 个 小 波 包 【近似 部 分 除外 )， 选 择 岗 值 并 与 小 波 包 系数 进行 比较 ， 

在 平衡 压缩 量 与 保留 部 分 的 能 量 之 间 关 系 的 情况 下 ， 图 形 工具 自动 堤 供 一 个 初始 国 值 . 
多 数 展 况 下 ， 这 个 值 就 是 第 一 级 近似 . 但 是 ， 通 常情 况 我 们 述 得 用 试销 法 调整 这 个 阅 值 ， 以 
使 得 对 不 癌 的 情况 都 有 最 优 的 结果 . 

在 镜 形 工具 下 ， 我 们 可 以 很 方便 地 采用 不 同 的 阔 值 进行 试验 ， 也 很 容易 改变 压缩 量 与 保 
留 部 分 之 癌 的 协调 系数 . 

(4》 重 建 ， 

习 尺度 等 于 时， 在 电 来 的 近似 系数 和 修改 了 的 系数 基础 上 进行 小 波 包 重建 。 
在 接 下 来 的 例子 小 ， 就 会 向 你 展示 如 何 乃 放 小 波 包 分 析 米 进行 信 另 频 缩 与 去 除 噪声 。 
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$12.2 ”一 维 小 波 包 分 析 
现在 让 我 们 使 用 Wavelet Packet 1 二 具 来 分 析 由 两 个 线性 调频 信 号 相 加 而 得 的 合成 信 














眉 
马 


@ 启动 一 维 小 波 包 分 析 工 具 
(D 在 MATLAB 提示 符 下 ,输入 wavemenu， 屏幕 上 就 会 单 山 Wavelet Toolhox Maia Menu 
(小 波 工 具 箱 主 菜单 ) 窗口 。 























“2 单 击 Wavelet Packet 1-D 菜单 项 ， 屏幕 上 阐 出 小 波 久 分析 工 具 窗 口 如 下 : 











鲍 Yar>kzet Packets 放下 下 全 全 二 人 = 址 
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(3) 接 下 来 是 要 载 入 - ' 个 信号 。 在 Fiie 菜单 卜 ， 选 择 Load Signal ( 载 入 信号) 汪 单 选 
项 。 


园 Yavelet Packets 丰 一 了 


Rile Dpttons 俐 ndow 


Lead Signal 


Load Decompositicm 





(4) 当 Load Signal 对 话 框 弹出 后 ， 选 择 演示 文件 sumlichr.mat， 该 文件 的 路 答 永 该 是 
MATLAB 日 当下 的 toolboxwaveleftwavedeme 子 目 录 下 ， 按 “打开 ” 接 钮 。 


Load S 王 世 ma 








本 







滞 Roissi2d sedavbrk 导 sumsi 
转 noissin 转 Sinfract 较 tart 上 Sr 鳃 wEszh 

量 TGSwRml 恒 SnEeX 癌 国 朽 1 开 尼 鲜 WCsSITLOT 

上 国 qdchirp | STILLS1L HL 届 trsln 绩 wgatlim 

转 quachirp =anliehz | wonlxoch 屿 Whiteois 
< 了 


文件 名 0D: [Fanliicirnat 
文件 类 型 代 ): [uax 人 iTes 人 人 NAT) =] 取消 | 





信号 Sumlichr 就 被 调 入 Wavelet Packet 1-D 工具 中 了 





-二 是 arealet 卫 ackets 上 -了 
FLe 了 PtieGHS 绩 3dcWES 


Becnrmposiion Tree ayzad Sianal ] Imgth = 1 人 


| mm 





《5) 下 面 就 是 对 信和 号 进行 分 析 ， 首 先 几 须 设置 适当 的 分 析 参 数 。 选 择 小 波 类 型 tb2， 尺 
度 水 平 4， 炳 类 型 为 threshold， 阔 值 参数 1。 单 击 Analyze (分 析 )， 按钮 。 
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5ignal Surmlicjr 
Wavelet db 了 | 厅 | 


Entropy tveshold | 


Threshold 1 


Analyze 





有 效 的 精 类 型 如 下 : 


类 型 
Shannon《【《 香 农业》 

















非 正 网 病 ， 为 各 个 样 点 全 平方 到 对 瑶 ， 或 四 下 式 表 示 : 
-Zets) ) 
































Threshold〈 益 值 丧 ) 信和 号 绝对 值 超过 阔 值 z 的 样 点 个 数 
Norm【〔 范 数 坑 ) 7 范 数 集中 度 ，12<<p<2 
人 “能 量 ”的 对 数 ， 定 义 为 样本 总 体能 量 和 ; 工 lg(s; ) 
SURE( Stein's Unbiased Risk Estimate) | 为 -种 基于 阅 值 的 方法 ， 阔 值 等 于 
[Stein 无 偷 风 险 估计 ) 2lnfplogsfz) 
这 里， 信号 样本 数 。 
User【〈 用 户 月 定义 业 ) 用 户 以 M 误 件 格式 月 定 六 的 燃 类 型 判 据 





者 计算 最 佳 的 小 波 包 分 解 树 
根据 小 波 包 分 解 树 重建 原 信 号 有 很 多 种 方法 ， 在 信号 压缩 前 选择 最 优 的 分 解 路 径 。 
《6) 单 击 Best Tree【〔 最 优 树 》 按钮 。 


Compress De-noise 


mibal Tree | Wavelet Tree | 
和 Best 上 Level | 


Cut Tree 引 Level | 3 | 








稍 后 , 在 Wavelet Packet 1-D 工具 窗口 界面 上 显示 出 最 优 树 。 在 分 解 树 窗 口上 端 利 下 端 各 
有 一 个 滑动 条 ， 按 动 这 两 个 滑动 条 可 以 展开 分 解 树 节点 以 便 能 更 清楚 地 观测 分 解 树 明 残 。 
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与 六 Te 全 全 GTTrRCHETeE 放 2 叶 各 
拉登 [全 司 吕 二 站 








汪 医 8 本 让 





上 图 中 最 左边 的 图 表示 了 阔 值 (黄色 垂直 点 划 线 ) (1.482) 是 如 何在 设置 零点 数 日 〈 蓝 
色 曲 线 ， 随 着 阔 值 的 增加 而 增 如 ) 与 保留 信号 〈 紫 色 此 线 ， 随 着 调 值 的 增加 而 减少 ) 之 间 寻 
求 平 衡 。 

这 个 阐 值 前 意思 就 是 ， 只 要 信号 的 值 沾 于 1.482， 那 么 在 进行 信号 压缩 时 ， 就 会 将 其 设 
置 为 0。 

上 图 中 右 侧 ， 有 一 个 控制 闪 值 的 滑动 条 。 需 要 注意 的 是 这 里 自动 给 出 的 阔 值 1.482 可 以 
保留 81.49% 的 能 量 。 这 样 就 可 能 造成 数据 过 多 损失 ,特别 是 如 果 损 失 的 是 振动 信号 的 峰值 点 
的 话 ， 将 是 不 能 接受 的 。 根据 你 自己 的 设计 准则 ， 你 可 以 选择 闪 值 ， 使 得 压缩 信号 中 能 够 保 
留 较 多 的 信号 能 量 。 

《8》 在 阔 值 输入 柜 中 输入 阐 值 0.8938， 按 回 车 键 〔《 这 个 阅 值 是 经 过 试 错 法 获得 的 ， 对 
于 这 里 的 价 子 ， 选 择 这 个 值 能 够 得 到 较 满 意 的 结果 )，。 


0 
ons 人 yi 和 - 
人 人 汪 
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稍 过 一 会 儿 ，Wavelet Packet 1-D Compression〈 一 维 小 波 包 信号 压缩 ) 窗口 上 显示 出 新 








注意 ， 和 由 于 韶 值 从 1.482 了 减少 到 0.8938， 故 ; 

全 黄色 垂直 点 划 线 移 向 堪 侧 ; 

园 ) 保留 的 信号 能 量 从 81.55% 增 加 到 了 90.96%6; 

他 零点 数目 从 81.55% 减 少 到 了 75.2806。 

《9) 前 面 先 介绍 了 如 何 选择 压缩 阔 值 ， 接 下 来 就 要 开始 实际 的 信号 压缩 了 。 在 Wavelet 
Packet 1-D Compression〔〈 一 维 小 波 包 信和 号 压缩 》 窗口 右 侧 点 击 Compress 按钮 ， 程 序 就 按照 
我 们 选 定 的 阔 值 准则 开始 压缩 信号 。 














Petpinsed wnergy 90. 护 一 05fos 7 有 和信 
ildiksi 二 过 2 有 S 


ised SnaE 





图 中 原始 信号 〈 红 色 》 与 压缩 信号 〈 黄 色 ) 重 午 画 在 一 起 ， 从 肉眼 来 看 ， 压 缩 质量 相当 
不 错 。 

仔细 观察 压缩 后 的 信和 号， 我 们 看 到 在 压缩 信号 的 小 波 包 表示 中 ， 和 零点 约 占 75.3%， 而 保 
留 的 能 量 约 91%。 

如 果 仍 然 选 取 差 不 多 同样 的 参数 而 利用 小 波 方法 来 压缩 同一 个 信号 ， 你 会 发 现 只 有 89% 
的 信和 号 能 量 被 保留 下 来 ， 小 波 系数 也 只 有 599%4 被 设置 为 零 ， 这 说 明了 小 波 包 在 信号 压缩 方面 
的 优势 ， 至 少 对 某 些 信号 来 说 是 这 样 。 

你 也 可 以 返回 Wavelet Packet 1-D 窗口 ， 自 己 试 一 试 ， 先 计算 小 波 分 甫 树 ， 然 后 重新 进行 
压缩 处 理 。 
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8$12.3 ”利用 小 波 包 进 行 信号 去 噪 


现在 我 们 利用 Wavelet Packet 1-D 工具 来 分 析 一 个 带 品 声 的 调频 信号， 说 明 在 信和 号 去 噪 时 
采用 Steins Unbiased Estimate of Risk (SURE， 斯 坦 因 无 偏 风险 估计 ) 作为 阐 值 选择 准则 时 的 
用 法 。 这 里 阐 值 了 设 为 








了 = J2lnfzlog:(zj) 


其 中 于 为 信号 长 度 。 
如 果 信 号 是 归 一 化 的 ， 即 满足 X 入 = 放 D+e(D， 这 里 e( 鸭 表示 具有 零 均 值 和 单位 方差 
的 高 斯 户 品 声 ， 屠 么 使 用 这 种 方法 效果 更 佳 。 
如 果 你 已 经 丫 动 了 Wavelet Packet 1-D 工具 并 且 在 计算 机 桌面 上 处 于 活动 窗口 界 和 , 请 转 
至 第 (3) 步 。 
(1) 启动 Wavelet Packet 1-D 工具 。 在 MATLAB 提示 符 下 ， 输 入 wavemema， 出 现 如 下 
小 波 工 具 箱 主 菜单 。 
《2) 单 击 Waveiet Packet 1-D 菜单 项 ， 弹 出 工具 界面 。 
(3) 载 入 一 个 信和 号。 在 File 菜单 中 ， 选 择 Load Signal 选项 。 
4》 当 信 和 号 对 话 框 出 现时 ,选择 MAT 演示 文件 noischirmat， 该 文件 应 该 位 于 MATILAB 
目录 下 的 toolbexvwaveletwavedemo 子 目录 下 。 单 击 OK 按钮 。 








信号 noisehir 被 调 入 Wavelet Packet 1-D 工具 的 工作 空间 , 注意 信和 号 长 度 为 1024, 这 意味 
着 SURE 准则 阁 值 应 设 为 sgrt(2.+log(1024.+1log201024))) ， 或 者 4.2975。 
(5)》 下 面 就 来 对 信和 号 进行 分 析 。 首 先 设置 适当 的 分 析 参 数 ， 选 择 小 波 类 型 dbz2， 斥 度 水 
平 4， 二 类 型 为 SURE， 阔 值 参数 为 42975。 然 后 单 击 Analyze 按钮 。 
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F 面 是 计算 最 优 分 解 树 和 完成 去 噪声 操作 。 
《6) 单 击 Best Tree 按钮 。 计 算 最 优 分 解 树 能 够 更 有 效 地 去 隐 咯 声 。 


CTTRf DSS.rmojigt 
的 示 汪 | Tep | at Tree | 


2 天 工 得 外- 下 Sr LAVE 














《8) 用 鼠标 单 击 位 于 去 噪 窗口 右 侧 中 间 位 置 的 De-Noise 按钮 ， 
从 去 噪 后 的 系数 曲线 可 以 看 到 , 去 噪 结果 相当 好 。 调 频 信 号 的 频率 随时 间 呈 一 进 制 增加 ， 
在 时 - 频 平面 上 我 们 也 可 以 看 到 去 噪 后 信号 频率 与 时 间 呈 一 倍 关系 。 
在 命令 行 方式 下 ， 利 用 一 个 M 文件 wpdencmp， 我 们 也 可 以 进行 小 波 包 去 嗓 与 信号 压 纳 


处 理 。 

812.4 二 维 小波 包 分 析 

本 闻 我 们 将 利用 二 维修 省 包 〈Wavelet Packet 2-D) 工具 来 分 析 图 像 信号 ， 并 对 - .个 指 绞 
图 像 进行 压缩 。 这 是 一 个 实际 问题 ， 联邦 调查 局 (FBI) 拥有 一 个 庞大 的 指纹 数据 库 一 ” 约 3 
千 万 套 。 存 储 这 些 数 据 耗 资 上 亿美 元 。 借 助 于 小 波 包 ，FBI 成 功 地 对 数据 进行 了 压缩 ， 压 缩 
的 比例 达到 了 15 : 1。 实 际 应 用 中 ， 采 用 小 波 的 方法 比 传统 的 了 PEG 压缩 方法 要 好 得 多 ， 因 
为 它 能 够 消除 较 小 的 方块 或 直角 图 案 ， 因 而 特别 适合 于 检测 指纹 图 像 中 的 不 连续 点 〔〈 线 )， 

利用 二 维 小 波 包 《〈Wavelet Packet 2-D》 工具 来 进行 二 维 小 波 包 分 析 的 步骤 如 下 ， 

(1) 在 MATLAHB 提示 符 下 ， 和 葵 入 : 

Wavemenu 


这 时 ， 屏 幕 上 会 弹出 小 证 工具 箱 主 菜 单 〔【Wavelet Toolbox Main Menu )。 
《2J 鼠标 点 击 Wavelet Packet 2-D (二 维 小 波 包 ) 菜单 项 ， 此 时 ， 桌 面 上 就 会 出 现 二 维 


小 疲 分 析 工 具 界 面 窗 口 。 











国 wavelet Packets 2 下 
Eti5as 人 二 dows 


| 
Cut Tree atLevgl: 
NadeLabal | 
NodeAclan | 
<ejcut 人 udUes 
Rs 一 一 二 | 
Colormap 亲本 一 | 
Nb Ealns 一 [3 


Bfahiness -一 | 


Des 





人 


(3) 调 入 -个 用 于 分 析 的 图 像 数据 文件 。 在 File 菜单 下 ， 选 择 Load Image 项 ， 出 现 选 


择 图 像 文件 的 对 话 框 。 我 们 选择 示例 文件 detfingrmat， 这 个 文件 位 于 MAT 
toolboxAwaveletpwavedemo 子 日 录 中 。 




















LABB 月 录 下 的 


“ 、 富国 xj 
光 SO [ea 加 下 吉 















| chess 级 训 eoOietLy | marde 工 国 foistrumy 
和 引 cnoi slo 转 heayysin 赎 mtrdbrk 围 aoisehir 
间 蜀 jalis 园 mishnmash 国 aoisdopp 
证 于 和 eets 于 laleccum 国 nearbrk 玮 aoismims 
直上 reqbrk 洒 | 1ircharp 届 Toil sb]1oc 鸭 ROSSP 寺 


文件 名 0D: [detEfingr mtat 打开 如 ) 
文件 类 型 代 ) : [nat Eiles tk NATJ) =] 取消 





划 





鼠标 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 文 件 就 被 调 入 上 作 空 间 中 了 。 下 面 ， 我 们 就 可 以 对 这 个 图 像 进 





行 分 析 了 。 
(4》 对 分 析 参 数 进 行 适当 的 设置 。 如 选择 Haar 小 波 ， 分 析 斥 度 设 为 3， 
为 shamrnon。 然 后 单 击 Analyze 分析) 按钮 。 


痛 的 类 型 设置 





(5) 在 对 图 像 进行 频 缩 之 前 ， 单 击 Best Tree 按钮 计算 小 波 包 分 析 的 最 但 


分 解 树 。 
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[Corpress | 记 enoise 


jnitsi Tree WHYB|EH 下 有 R 导 | 





- 了 estLevel 上 


6) 下面 就 可 以 对 图 像 进行 频 缩 了 上 。 单 击 Compress 按钮 ， 就 打开 了 Wavelet Packet 2-D 
Compress〔 一 维 小 流 包 压 乡 ) 密 口 。 








Selacbgiob 直 tihtssbpld 
全 公 放 汪 | | | 六 25 
Ra id 393477 


DibertE2EHRS 闪 和 天 冯 


| 
EnPress 





注意 : 缺 省 的 阅 值 (7.25》 可 使 得 实际 上 保留 几乎 原来 狠 像 全 部 的 能 量 的 同时 ， 使 压缩 
率 达 到 64%。 当 然 ， 如 有 必要 ， 可 以 试 着 调整 阔 值 的 大 小 ， 以 取得 更 高 的 压缩 效果 。 问 想 一 
下 ， 到 目前 为 止 ， 我 们 还 不 兽 对 图 像 做 过 什么 量化 处 理 ， 也 几乎 没有 设置 什么 参数 ， 从 广义 
上 讲 ， 到 这 一 步 ， 只 能 算是 预 压 缩 ， 

《7) 改变 阔 值 : 在 位 于 窗口 右边 阔 值 滑动 条 右 侧 的 文本 框 中 输入 30， 然 后 技 四 车 键 。 








将 所 有 小 于 30 的 小 波 包 系数 设置 为 0， 得 到 的 效果 更 好 ， 使 压缩 率 达 到 12 : 1， 却 仍然 
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保留 了 几乎 98% 的 图 像 能 量 。 读 者 不 妨 将 这 里 的 结果 与 第 十 章 “ 信 和 号 压缩 ”一 节 的 结果 作 一 
个 比较 。 

(8) 点 击 “Compress《 压 缩 )” 按 钮 。 我 们 可 以 看 到 根据 小 波 包 系数 阔 值 法 得 到 的 结果 
而 重建 的 图 像 ， 从 视觉 效果 来 看 ， 重 建 的 结果 是 正确 的 ， 但 不 是 那么 完美 ， 与 原 图 相 比 ， 重 
建 的 图 像 多 少 有 些 像 “ 硒 品 ” 的 感觉 。 


站 utormotc tjfsohetding Redained energy 97.84 约 一 Zeroo 9S222 池 
_IQITI TASBSE LbfTIE 可 


Sb iTra 





《9) 单 击 位 于 窗口 底部 的 Close〈 关 闭 ) 按钮 ， 当 对 话 框 弹出 时 ， 按 “Yes” 更 新 合成 的 
图 像 。 

趁 此 机 会 ， 你 可 以 试 一 试 自己 的 图 像 压 缩 策 略 。 调 整 阐 值 、 灶 函 数 ， 以 及 小 波 的 类 型 ， 
看 看 能 香 获 得 更 好 的 结果 。 

提示 :， bior6.8 比 haar 小 波 更 适合 这 类 分 析 ， 并 且 可 使 压缩 比 达 到 24:1。 

在 对 本 节 的 工作 下 结论 之 前 ， 有 必要 注意 一 下 “colored coefficients for termminal nodes” 
(小 波 包 分 解 端 节点 系数 着 色 图 ) 并 考察 一 下 该 图 的 最 佳 分 解 树 。 


deoaffeienisfor Terminal Neoes 





该 画 位 于 Wavelet Packet 2-D《〈 二 维 小 波 包 ) 窗 体 的 右 下 角 。 这 个 图 向 我 们 显示 了 在 小 该 
包 分 解 的 过 程 中 ， 对 哪些 细节 分 量 进行 了 分 解 。 较 大 的 方 框 表 示 这 部 分 信息 没有 被 进一步 分 
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解 ， 由 镜 水 的 方 机上 白 二 的 晶 磋 ， 兴 二 来 说 ， 熙 下面 的 -级 分 解 神 邢 耳 水: 


级 近 羽 分 未 
颖 刘 内 绝 首 分 从 


级 水 平 红 六 分 量 的 分 解 














线 得 下 细 广 分 兵 的 分 租 级 对 角 细 站 分 基 








观察 以 上 指纹 列 像 的 分 解 模式 可 以 明 皇 地 看 出 ,最 作 分 解 树 算法 别 除 了 对 贡 线 细节 分 其 
全 得 其 在 后 续 的 分 解 中 不 髓 进行 分 解 ， 为 什么 会 是 这 样 呢 ? 

兰 察 康 始 图 像 可 以 看 他 ， 其 人 部 分 信息 集中 华 指 纹 图 像 中 在 尖锐 要 化 的 边沿 地 此 。 观 察 
这 些 迪 缘 ， 可 以 砷 划 它 们 主要 下 水 下 同和 第 日 问 。 这 戌 解释 了 为 什么 地 佳 分 解 树 算法 没有 过 
择 对 角 线 细节 分 量 来 分 解 ， 那 是 内 为 它们 渡 有 包含 付 么 估 呈 。 


$12.5 图 形 界面 方式 下 竹 入 与 得 由 信 和 总 

和 任 “ 锥 及 一 维 小 波 包 上 有 具 界 而 下 可 以 从 赚 尘 入 信息 , 或 音 将 分 析 结 果 保 存 到 了 碟 盘 生 ， 

如 果 文 件 或 数据 的 格式 正 崩 ， 你 可 以 : 

@ 将 分 解 结果 及 合成 们 导 与 图 像 厂 小 淡 包 图 形 星 面 下 保存 伐 音 二: 

和 把 仿 导 、 疼 像 ， 以 战 一 维 或 : 维 分 艇 络 果 从 磁盘 读 入 工作 上 内存 由。 

一 、 把 信息 保存 到 磁盘 上 

图 形 工 具 疆 而 只 有 保存 作息 的 蕊 能 ， 末 用 特定 的 文件 格式 ， 你 可 以 保存 合成 的 信号 或 图 
像 ，-- 维 或 二 维 小 恋人 包 分 解 结 构 ， 实 班 这 -- 功 能 可 以 通 夸 命令 行 方式 ， 也 可 以 齐 图 形 性 出 
方式 下 实现 。 





































































































昌 保存 合成 信 导 
在 Wavelet Packet 1- 卫 【一 维 小 泪 包 ) 工具 下 ， 对 一 :个 信号 进行 处 型 后 ， 可 以 把 结果 信号 
保 序 为 MAT 文人 峡 。 


例如 ， 调 入 - -个 演示 分 析 的 例子 ，File=>Demo Analysis=>with db3 at level 5Sum of 
sines， 对 短信 号 进行 压 缩 或 去 除 品 声 操 作 ， 在 关闭 WaveletPacket 1-D De-noising 【一 维 小 淡 
包 去 噪 )》 或 wavelet Packet ]-D Compression 〔- - 维 小 波 包 压缩》 窗口 时 ， 簿 弹出 的 对 话 框 中 
选择 Yes， 就 可 以 得 到 合成 的 结果 信号 

接 上 来 ,在 Wavelet Packet 1-D 窗 门 界面 中 ， 选 择 File=>Save Synthcsized Signal 菜单 项 。 

这 时 -个 对 话 框 会 出 现 ， 你 可 以 选择 你 存 文件 的 路 季 及 文件 名 称 。 具 体 到 本 例 ， 我 们 给 





























出 的 六 件 名 为 synthjsig。 
监 将 保存 的 结果 调 入 工作 空间 中 ， 只 天 输入 : 
>>Load synthsig 
>>whhos 
Name Size Eisments Bytes Class 
SynthsiEg ] by 1000 1000 8000 对 ouble ayray 
@@ 保存 合成 图 像 





























在 Wavelet Packet 2-D〔(“ 维 小 波 包 上 具 下 ， 对 一 个 网 像 信 号 进行 处 理 后 ， 可 以 把 结果 
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保存 为 MAE 区 件 ， 

名 由 ， 小 入 一 个 注 示 分 本 的 例 耻 ，File=>Demo Analysis=>dbl depth: 1-ent: shannoa 宁 
woman， 寻 下 弛 进行 卜 缩 百人 作 , 在 关闭 Wavelet Packel 2-D Compressiona (一 维 小 流 包 讨 缩 ) 
密 上 时 ， 在 莘 册 的 对 证 框 由 选择 Yes， 就 可 以 得 到 合成 的 结果 山 像 ， 

接 下 来 ， 在 Wavelet 2-D 窗 ]11 界 生 中 ， 选 抒 Pile=>Save Synthesized Image 某 单 项 。 

这 时 全 对 话 框 含 由 现 ， 你 可 以 选择 保存 文件 的 路 径 及 交 件 和 名称 。 闪 全 到 本 例 ， 我 们 给 
出 的 文件 名 为 wpsyrmage， 

要 将 保存 的 结果 调 入 工作 空 站 中， 只 需 答 入 : 


>>Load wbsymage 




















>>Whos 
Narme Size 了 lements 卫 ytes Cl]ass 
Kap 254 by 了 765 6120 doablie arTay 
wpsymase 2560hy 256 6S53 S24288 double array 


外 保存 一 维 分 解 结 榴 

在 Wavelet Packet 1]-D《〔〈 “ 维 小 让 包 分 析 ) 上 1. 具 下 ， 我 们 可 以 将 回 个 小 波 包 分 解 栅 及 相关 
的 数据 部 保存 到 磁盘 上 。 艾 件 将 以 MAT 格式 保存， 文件 名 后 组 为 wpl《〈 表 示 - ` 维 小 波 包 ): 

按 如 下 方式 在 Wavelet Packet ]-D ( - 维 小 波 包 分 析 ) .上 具 下 ， 打 开 - 个 分 析 实 例 ; 

File=>Dermo Analysis=>db1 - depth:2 - ent: shannon 字 sumsin 

要 保存 本 次 分 析 的 结果 ， 选 择 柴 单项: File=>Save Decomposition。 这 时 屏幕 上 会 弹出 -~- 
个 对 话 窗 口 ， 使 你 可 以 输入 保存 文件 的 路 径 及 文件 名 称 ， 这 里 我 们 输入 文件 和 名: wpdecex。 

最 后 分 解数 据 保 存 到 了 文件 wpdecexld.wpji 虽 , 按 姬 下 方法 可 以 把 数据 再 读 和 工作 宇 间 : 


>>]oad wpdecex ld,wp] -Inat 























>>wWhos 
Narme Size Eljletments 卫 ytes 人 ]ass 
data_name ] by 6 6 了 8 doeupble afrray 
data_ struct  ] py 1057 1037 84355 double array 
tree struct 2by3 3 80 donbie array 


变量 data_ struct 及 tree_struet 包含 的 是 小 波 包 分 解 的 结构 【分 解 树 和 分 解 结果 系数 ?》。 甬 
外 -个 变 昌 则 包含 的 是 数据 名 称 . 

@ 保存 二 维 分 解 结构 

在 一 维 小 波 包 分 解 情况 下 ， 保 在 文件 的 格式 、 变 量 及 约定 与 “ 维 情 况 下 完全 “ 样 ， 只 有 
文件 名 后 纵 不 同 ， 这 里 为 wp2 (表示 二 维 小 波 包 )。 变 野人 名 要 也 与 - 维 的 一样 ， 具 是 多 卫 -个 
存储 颜色 图 的 矩阵 变量 map: 























Name S1Zze 丰 iements Bytcs 与 ]ass 

data_natme 1 by S S 40 ioubie atrray 

data_ struct 1] by 65590 03350 524720 doeuble array 

Imap 23S by 3 765 6]120 double arTay 

trec_struct 3by S 15 120 qoubie array 
二 、 输 入 信息 
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在 图 形 工具 界 血 下 ， 工 们 可 以 输入 信号 、 图 像 、 一 维 或 二 维 分 解 结 果 : 这 些 输入 的 信息 
可 以 是 先前 保存 的 结果 ， 还 可 能 是 当初 在 命令 行 方式 下 生成 的 信和 及， 

无 论 哪 种 情况 ， 你 必须 保证 区 件 的 格式 或 结构 正确 ， 否 则 ， 职 会 产生 错误 。 

鲁 ”输入 信号 

要 在 图 形 工 具 界 而 下 输入 信号 ， 首 先 必 须 保 存 一 个 信号， 其 次 ， 保 存 的 信号 的 文件 名 必 
须 与 变量 名 相同 。 

例如 ， 假 设 你 已 经 生成 了 -个 信号 ， 名 称 为 wamna， 并 有 日 想 要 在 Wavelet Packet 1-D (一 
维 小 波 包 分 析 ) 图 形 工具 界 夯 中 对 其 进行 分 析 ， 则 接 一 下 方式 保存 信号 : 

>>]1SaVe WarTTISL 

这 里 ， 变 量 warma 必须 是 一 个 矢量 。 


>>SEZWEHIED 一 SiZefwarma) 














slzZwarrm 一 
1 1000 

要 在 Wavelet Packet 1-D 中 得 入 这 个 信号 ， 使 用 业 划 项 ，File=>Load Signal。 

当 打 开 文 件 对 话 楂 出 现时 ， 选 拼 适 当 的 文件 即 可 。 

@ 输入 图 像 

该 工具 箱 仅 支持 索引 图 像 . 所 谓 索 引 图 像 ， 它 是 一 个 年 阵 ， 其 纸 阵 交 素 是 1 公 半 的 整数 ， 
天 就 是 图 像 中 包含 的 最 大 上 颜色 数 。 

通常 图 像 文件 中 都 伴随 -个 名 为 ax3 的 抵 和 阵 ， 这 个 托 阵 是 与 图 像 有 关 的 次 色 图 。 在 
MATLAB 显示 这 样 -个 图 像 时 ， 它 足利 用 图 像 答 阵 中 值 作为 索引 , 在 颜色 图 托 阵 中 查询 对 虑 
的 颜色 值 来 显示 。 

坚 将 你 在 MATLAB 坏 境 下 构造 好 的 图 他 文 件 调 入 Wavelet Packet 2-D， 必 须 先 将 这 个 属 
形变 量 〔 以 及 颜色 图 灾 典 map)》 以 MAT 格 上 忒 保存 ， 辣 时 ， 保 存 的 文件 名 必须 与 图 像 磷 民 
称 相同 ， 

比如 ， 想 定 你 已 经 创建 了 个 各 为 brain 的 网 像 ， 接 如 下 方 丰 保存 : 

>>lSsave brain 

若 些 将 该 网 像 调 入 Wavelet Packet 2-D， 使 用 菜单 项 ，File=>Load lmage， 

当 打 片 误 件 对 话 本 出 更 时 ， 选 拌 适当 的 文件 即 可 

se 输入 小 波 包 分 解 结构 

如 果 你 先前 以 适当 的 格式 将 小 波 包 分 解 过 程 数据 保存 为 MAT 格式 的 文件 ， 那 么 ， 现 在 
你 就 可 以 在 图 形 工 具 界 面 下 将 一 维 或 者 二 维 小 波 包 分 解 过 程 数 据 调 入 当前 的 工作 空间 。 

对 由 图 形 工具 生成 的 数 提 文件 的 修改 宙 昌 说 愤 行事， 小波 包 数 掏 结 梅 赴 常 揽 茶 ， 而 图 形 
工具 对 数据 不 做 一 致 性 检查 ， 如 果 冰 入 的 数 扫 格 式 不 正确 ， 就 会 产 牛 错误 的 结 打 。 

- 维 小 波 包 分 析 结 果 中 其 数据 结构 应 包含 妇 下 变量 ; 

















































































































变 量 说 有明 

data_ name 于 小 波 包 分 析 的 数 提 空 量 名 

Data strmuet 小 证 和 包 分 解 结构 化 数 提 《“ 以 特定 格式 在 放 的 分 解 结果 》 
Tree stituct 气量 ， 表 示 小 波 包 分 解 榈 结 档 
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这 些 营 量 必 须 都 保存 在 一 个 MAT 文体 中， 文件 名 的 后 绢 为 .wpl， 
- 维 小 波 包 分 机 结果 中 其 数据 结构 应 包含 如 下 变 红 : 























必 入 说 此 

data_ name 用 于 小 让 也 分 析 的 娄 撼 变量 各 

data struct 小 疲 外 分 解 结 构 化 数 丰 “以 特定 杰 忒 存 诚 的 分 和 解 结 半 ) 
map 图 像 颜 色 峡 

tree _struct 和 失 量 ， 表 示 小 滤 包 分 和解 树 结构 


这 些 变 最 必须 毅 保 存在 - -个 MAE 文件 中 ， 文 件 名 的 捷 组 为 .wp2。 





竖 扔 输入 正确 格式 的 数 # 




















4， 利 用 


区 











的 打开 文件 窗 妆 引 选择 合适 的 文件 即 可 。 


选项 :File=>Load Decomposition Stmucture， 在 阐 出 








附录 MATLAB 小 波 分 析 工 具 箱 命令 一 上 


Ar 扩 
人 师 表 
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GUI 图形 用 户 界 面 ; 工具 






























































































































































函 煞 (命令 ) 名 称 觉 节 
WavemenU 月 动 图 形 用 卢 界 面 
小 波 : 总 览 
数 (命令 ) 名 称 说 了 明 
bior 丰 lt 上 品 止 变 小 狼 汪 狂 器 组 
dyaddown 二 进 降 采 样 
dyadup . 进 过 采样 
intfwave 只 分 小 波 尊 数 多 
onthfi|t 正光 小波 兹 滤器 组 
qdmf 积分 镜像 滤波 器 
Wavefn 小 波 函 数 与 尺度 浮 数 
WaywEITLDSgT 小 波 通 数 管理 器 
风 有 ters 小 波 滤 波 器 
Wimaxlev 小 恋 分 解 的 最 大 组 煞 
小 波 家 族 
闻 数 命令) 名称 说 明 
biorwayvf 双 IF 到 样 条 小 波 滤 波 器 
coifwavf Coif 小 波 滤 波 器 
dbaux Daubechics 小 泪 泪 波 器 的 计算 
gbwwaswf Daubechies 小 流泪 滤器 
ITTEXIat 让 此 可 音 朴 小波 
meyer 梅 孙 〈《Meyer) 小 波 
meyYeFauUx 梅子 (Meyer， 小波 靖 助 临 数 
maerlet Morlet 小 波 
sytmwayT 对 称 小 波 襄 被 回 
连续 小 波 : 1-D【〈 一 维 ， 
冰 获 [证 令 ] 名 称 说 时 





ewt 计算 迹 竹 一 钳 小 派系 数 


离散 小 波 : 1-D 


























明 数 [命令 ] 和 名称 说 明 
appceef - 维 小 波 分 艇 厂 ， 提 取 近 似 部 分 系数 
etcoe 了 - 纵 小 波 分 解 厅 ， 提 取 组 全 部 分 系数 
dwt - 娠 离 艇 小 波 灾 换 ( 阁 线 分 解 ， 
dwrtper - 纤 离 向 小 波 变 稀 【〔 分 期 小 波 分 解 ， 
quwtrmede 离 艇 小波 人 换 机 卡 模 六 
idwrt 讽 艇 小 波 逆 变换 
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鸣 表 [ 会 令 ) 名 称 说 册 
UPceoef 利 后 ”水 小 波 系 数 珀 技 电 徇 小 波江 似 战 红 季 系数 
upwlev 山 小 波 分 名 结构 负 构 上 一 线 分 钥 乡 构 并 计 和 沪 级 近似 系数 
Wavedec 给 小 波 分 解 《 多 级 ， 
waveTeC 加 维 小 减 掉 灶 《光线 ， 
WwWTCOe 于 由 一 维 小 波 分 解 结 果 重 娃 基 个 作 总 系数 
离散 小 波 : 2D 
届 数 { 命 令 ) 和 名 黎 赔 时 
appeoe 位 氨 取 二 维 近 似 系 数 
detcoe 位 所 也 一 维 细 节 系 数 
dwrt2 . 维 离散 小 波 变 换 【 单 级 分 解 ) 
Gowtpcr2 -. 维 离散 小 波 变 换 【分 期 小 疲 分 解 ， 
dwrtmode 山 散 小 波 和 变换 扩 展 模式 
idwrt2 一 维 山 散 小 波 逆 变换 
idwtper2 离 艇 小 波 闭 变换 【分 期 小 滤 分 解 》 
upeoe 公 利用 二 锥 小 波 系 数 直 毛重 的 近似 或 红 节 系数 
Upwlev2 由 小 波 分 解 结 构 重 构 二 “级 分 解 结 权 并 计算 该 线 近 似 系数 
Wavedeec2 二 维 小 疲 分 解 【 名 级) 
友 averec2 -. 锥 小 波 重 疆 【 名 级 ) 
Wicoe 位 出“ 维 小 波 分 解 结果 重建 某 个 节点 系数 
小 波 包 算法 
_ 范 数 { 命 令 ) 名 称 贺 明 
besttree 计算 地 住 分 解 树 【小 该 也， 
bestlew 计算 项 住 林 准 分 解 树 《小 波 包 ) 
entrubd 精 校 止 《 小 波 包 ) 
wentroby 精 (小波 包 ) 
WE2WwWtTCc 从 牛 泪 所 分 解 树 中 提 玛 小 疲 树 
wpcoef 计算 果 个 邦 点 的 条 数 
wpceutee 贞 上 分 解 间 结 构 们 号 重新 进行 小 激 包 分 解 
wpderc 给 小 证 和 包 分 解 
WEdee2 一 角 小 滤 包 分 钥 
WEBfun 小 疲 包 肯 数 
wpjoin 在 对于 个 节 握 数 扰 修 趴 后， 重 千 计 筑 分 解 树 及 分 解 结 构 
wprcaoet 重 侍 小 波 包 季 煞 
Wprec - 维 小 波 包 重建 
wprec2 乡 小 站 包 得 建 本 
wpsplt 公 岗 【《 人 分解) 小波 和 外， 单独 分 解 其 个 节点 
信号 去 虽 与 图 像 讨 缩 
电 数 (命令 ) 和 名称 入 妈 
ddencmp 僻 号 去 赂 或 图 像 庄 缩 时 ， 计 算 小 波 分 析 所 埋 的 峡 省 参数 
_ thsclect 根 闫 基 个 网 月 诛 则 选择 闪 什 
wdcn 给 小 波 上 自动 去 品 分 本 _ 
WwWdenemp 小 波 方法 去 嗓 或 扑 缩 
 Wnoise 咎 成 带 噪点 的 数据 ， 以 便 对 小 波 进行 测试 
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甬 煞 (从 邻 } 和 名称 _ - 说 由 
Woisest 对 小 被 分 解 系 儿 进 行 哄 此 个 这 
wbdecncmp 小 距 世 方法 上 咯 或 大 峭 
WPtheocf 对 小 波 包 系数 直行 辆 值 比较 ， 计 得 到 新 的 数据 结构 
客 thcocf 虽 - 猎 少 北 系 数 进 行 随从 比较 ， 并 得 到 新 的 数 捉 纺 梅 
whcocf2 计 一 维 小 败 系 数 直行 茂 值 比较 ， 并 得 到 新 的 数 殷 结 构 
Withtresh 计算 软 性 或 侧 忻 疯 值 
分 解 树 管理 
六 数 (命令 } 名 称 _ 说 ” 明 
点 ]lnodes 可 得 对 侍 理 树 节 点 的 索引 
depo2ind 将 蕊 点 位 置 转换 为 节点 索引 
ind2depo 料 季 息 索引 转换 为 节点 “ 织 深 ) 倍 阐 
Isnode 旭 果 也 点 存在 则 返 国 真 值 
Istnode 允 生 是 将 全 点 则 返回 起 估 
Maketree 构造 小 波 包 分 解 村 
Nodeasc _ 反问 按 升 庆 排 列 的 点 论 引 
Jodedese 运 恒 落 隆 地 排列 的 节点 寮 虽 
Nodeioin 当 基 个 目 总 饶 偿 忠 后 ， 泛 己 整 个 修改 后 的 树 结 构 
Nodepar _ 邀 吕 -其 个 全 总 的 贫 昨 总 
Modesptl 机 对 某 个 攻 点 几 次 分 解 
Ninode 四 计算 问 节 点 数 下 
Plottree 加 绘图 树 结 稳 
Tnaodes 计算 分 解 树 端 和 点 索引 
Treedplh 计算 分 种 树 的 这 度 【 大 分解 级 葡 ， 
Trceord 让 前 分 解 的 阶 数 
daramSgr _ 数 搞 结 榴 管 于 器 _ 
Wrtreemgr 分 艇 笠 持 构 管 理 器 
小 波 信息 
前 数 [ 傅 令 ) 名 个 - 加 济 上 明 
Wavenf 难得 关于 其 今 小波 的 入 名 
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